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INTRODUZIONE 
In un sistema di produzione, trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica, uno degli 
elementi che caratterizzano la qualità del servizio è costituito dall’entità delle variazioni della 
tensione di alimentazione delle varie utenze. Infatti queste ultime funzionano nelle 
condizioni migliori (prestazioni e durata) quando sono alimentate a tensione nominale. Se la 
tensione subisce delle variazioni rispetto a tale valore le prestazioni peggiorano: si ricordi, ad 
esempio che la coppia massima di un motore asincrono dipende dal quadrato della tensione, 
quindi al variare della tensione varia la caratteristica meccanica e il punto di equilibrio fra 
coppia motrice e coppia resistente, pensiamo anche all’illuminazione dove il flusso luminoso 
è strettamente dipendente dal valore della tensione. 
Anche per i vari componenti del sistema elettrico, e cioè generatori, trasformatori e linee, è 
opportuno mantenere le tensioni entro un intervallo modesto di variazione intorno al valore 
nominale. 
Il problema del mantenimento di tali variazioni entro limiti sufficientemente stretti è assai 
complesso, in quanto le variazioni di tensione risentono dei disturbi (variazioni di carico, 
specialmente di potenza reattiva, e di struttura del sistema) e delle azioni di controllo sulle 
varie sorgenti di potenza reattiva (macchine sincrone, condensatori, reattori, variatori sotto 
carico),applicate in vari parte del sistema elettrico (centrali di generazione, stazioni del 
sistema di trasmissione, ecc.). 
Si definisce regolazione della tensione quell’insieme di azioni di controllo che vengono 
attuate nelle varie parti che compongono il sistema con l’obbiettivo i mantenere la tensione 
in tutti i nodi della rete a valori non molto discosti da quelli nominali e compatibili con le 
esigenze di buon funzionamento dei carichi e dei componenti del sistema. 
In alcuni casi estremi il sistema di regolazione delle tensioni di rete può non risultare in 
grado di raggiungere una condizione stabile con valori di tensione accettabili. 
Gli aspetti essenziali del fenomeno della “instabilità di tensione” e del suo degrado 
irreversibile in forma di “collasso di tensione” sono stati focalizzati ormai da alcuni anni, 
come si può desumere dall’ampia e varia letteratura in proposito. 
Più precisamente, tale processo evolve a partire da una forma di “instabilità di tensione” fino 
a raggiungere il fenomeno terminale del “collasso di tensione”, in particolari situazioni di 
assetto di rete, al crescere del carico ed in condizioni di sfruttamento al limite delle risorse di 
potenza reattiva dei generatori. Il fenomeno è caratterizzato da una iniziale diminuzione 
graduale delle tensioni di rete e dal successivo raggiungimento delle condizioni di 
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“instabilità di tensione” cui corrisponde un accentuarsi progressivo del transitorio di 
abbassamento di tensione. Durante i primi istanti di questa situazione instabile sono ancora 
possibili interventi sul sistema elettrico ai fini di riportarlo in condizioni di stabilità, seppur 
con condizioni degradate.  
Procedendo il fenomeno, invece, si arriva ad una condizione terminale di non ritorno, oltre la 
quale i valori delle tensioni di rete precipitano rapidamente, con il conseguente “collasso di 
tensione” del sistema elettrico ed intervento dei dispositivi di protezione. 
Le cause del collasso di tensione sono molteplici e essenzialmente legate alle difficoltà di 
regolare il livello desiderato di tensione in una rete, in relazione al flusso di potenza che è 
richiesto dal carico ed alla distanza elettrica del carico stesso rispetto alle sorgenti di 
alimentazione. Una delle molteplici cause del collasso di tensione è la presenza del variatore 
sotto carico che in situazioni di degrado della tensione, svolgendo regolarmente il suo 
compito di regolare la tensione lato MT, contribuisce ulteriormente al degrado della tensione 
e quindi all’avvicinarsi del collasso. Questo problema causato dai variatori sotto carico viene 
risolto, programmando il blocco dei variatori sotto carico in presenza di degrado della 
tensione. 
Con la crescente introduzione di impianti di generazione distribuita, prevalentemente da 
fonte rinnovabile, collegata a reti di distribuzione, risulta sempre meno valida l’ipotesi di 
poter considerare le reti MT e BT come semplici carichi della rete AT. Pertanto molte delle 
soluzioni adottate per regolare la tensione che si basano sull’ipotesi di avere reti MT e BT 
passive possono perdere la loro validità in presenza di quote rilevanti di generazione 
distribuita. 
Ultimamente, infatti, si sono verificate fenomeni opposti al collasso di tensione, ovvero si 
sono registrati alcuni casi dove la tensione è progressivamente aumentata, arrivando a valori 
molto pericolosi rischiando l’intervento delle protezioni. 
Il lavoro di tesi analizza l’effetto che comporta l’azione dei variatori sotto carico, in 
particolare focalizzando questi eventi di sovratensione, cercando una soluzione per limitare 
questi fenomeni. Per studiare tutti questi fenomeni viene analizzato un recente evento 
verificato su una porzione della rete elettrica Italiana, in condizioni di rete scarica e forte 
presenza di generazione distribuita da fonte rinnovabile. 
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1. REGOLAZIONE DI TENSIONE 
1.1 Mezzi di regolazione disponibili e strategie di controllo 
Il problema della regolazione della tensione in un sistema elettrico di potenza è legato 
essenzialmente alla ripartizione delle potenze reattive, necessarie a far fronte alle esigenze 
del carico e alle perdite complessive dovute all’assorbimento nelle reattanze induttive delle 
linee e dei trasformatori e alla produzione nelle reattanze capacitive delle linee. 
Le perdite reattive possono variare o perché varia il carico e conseguentemente le correnti sui 
collegamenti e l’assorbimento delle reattanze induttive, o perché a parità di carico, il sistema 
viene a trovarsi, a seguito di guasti o altre cause, con delle indisponibilità dei gruppi, di linee 
e di trasformatori ovvero perché cambia la struttura della rete. 
L’adeguamento delle potenze reattive alle esigenze della rete e del carico si pone l’obbiettivo 
di mantenere, a regime permanente, le variazioni di tensione nei vari nodi e nelle diverse 
condizioni di funzionamento entro limiti opportuni. Più precisamente si richiede che nei nodi 
di carico risulti 
maxmin vvv ≤≤      (1.1) 
In cui normalmente si assume 



=
=
..05.1
..95.0
max
min
upv
upv
     (1.2) 
Mentre per i nodi di generazione AT si possono tollerate anche variazioni più ampie, 
..1.19.0 up÷ , con il vincolo di non superare mai la tensione massima ammissibile, cioè il 
valore efficace massimo della tensione concatenata ammessa in servizio continuo (tale valore 
è 440kV per le reti a tensione nominale 400kV e 245kV per quelle a tensione nominale 
220kV). 
La verifica delle esigenze di una buona regolazione delle tensioni, e l’eventuale adozioni di 
provvedimenti atta a migliorarla, viene usualmente effettuata mediante i calcoli di 
ripartizione dei flussi e di sicurezza statica. 
Al riguardo può succedere che: 
- Le tensioni nei nodi di carico non rispettino i limiti maxmin vvv ≤≤  
- Le potenze reattive prodotte dai gruppi siano superiori (inferiori) ai limiti di 
sovraeccitazione (sottoeccitazione)  
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Il verificarsi di tali circostanze pone in evidenza come l’allocazione nella rete e la potenza 
delle fonti di generazione o assorbimento della potenza reattiva (generatori, compensatori, 
condensatori, reattori) possa non essere la migliore e quindi debba essere variata. 
Le condizioni di carico in corrispondenza delle quali è necessario verificare i livelli di 
tensione sono normalmente due: la punta di carico massima e la punta di carico minimo. 
In effetti nel primo caso i transiti di potenza attiva possono essere superiori alla potenza 
caratteristica delle linee e quindi la rete (linee e trasformatori) assorbe potenza reattiva ed è 
sede di cadute di tensione dai generatori verso i carichi. Occorre essenzialmente verificare 
che i gruppi possono produrre la potenza reattiva adeguata a generare buoni livelli di 
tensione ai carichi e, se ciò non fosse possibile, provvedere all’inserzione di mezzi atti a 
generare potenza reattiva, facendo in modo ad avere sufficienti margini di riserva di potenza 
reattiva per far fronte a possibili situazioni di emergenza causate dal fuori servizio di gruppi, 
linee, trasformatori o ad aumenti imprevisti del carico. 
Invece, nel funzionamento a carico minimo la potenza attiva sulle linee è molto più piccola 
della potenza caratteristica e quindi esse generano potenza reattiva e si possono avere 
innalzamenti di tensione dei generatori verso i carichi. Il problema da risolvere è in tal caso il 
duale del precedente: occorre verificare che i gruppi possono assorbire potenza reattiva e 
prevedere l’inserzione di mezzi atti ad assorbire potenza reattiva ed eventualmente aprire 
qualche linea in modo da caricare le altre e farle funzionare a potenza prossime a quella 
caratteristica. 
In entrambi i casi vale la pena osservare che i generatori contribuiscono in modo 
determinante alla regolazione delle tensioni, in quanto possono generare o assorbire potenza 
reattiva, solo se le centrali non sono troppo lontane dai carichi. Infatti nel caso di 
trasmissioni a grandissima distanza non è più conveniente trasportare potenza reattiva a 
causa delle elevate cadute di tensione, ma generarla localmente, cioè vicino al carico, 
mediante condensatori o compensatori. 
I mezzi di controllo disponibili per la regolazione della tensione di una rete sono i seguenti 
- La variazione dell’eccitazione dei generatori e dei compensatori rotanti mediante i 
regolatori di tensione dei gruppi, 
- L’inserzione o la disinserzione di componenti statici, quali batterie di reattori o di 
condensatori o di compensatori, che assorbono o generano potenza reattiva, 
- La variazione del rapporto di trasformazione dei variatori sotto carico cioè dei 
trasformatori e degli autotrasformatori di interconnessione tra la rete di produzione e 
di trasmissione e le reti di sub trasmissione e di distribuzione, 
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Le precedenti azioni di controllo possono essere di tipo locale o di tipo centralizzato. Da 
questo punto di vista si è soliti distinguere la regolazione della tensione e delle potenze 
reattive in tre livelli, e precisamente 
1) La regolazione primaria, di tipo puramente locale effettuata mediante i regolatori di 
tensione dei gruppi (sensibili alla tensione di morsetti di macchina), mediante i 
variatori sotto carico, l’inserzione e la disinserzione di componenti statici e rotanti 
che assorbono e generano potenza reattiva, tutti sensibili alla tensione locale cioè del 
punto in cui sono installati. 
2) La regolazione secondaria, di tipo centralizzato ad aree, che ha l’obbiettivo di 
coordinare opportunamente le variazione dei riferimenti di tensione dei gruppi, ad 
esempio per annullare o comunque diminuire le variazioni di tensioni conseguenti a 
perturbazioni in alcuni nodi della rete particolarmente importanti (perché 
determinano in modo sostanziale le tensioni di parecchi altri nodi, e sono chiamati 
nodi pilota). Tale coordinamento si pone gli ulteriori obbiettivi di ottimizzare le 
riserve di potenza reattiva o di minimizzare le perdite di potenza attiva. 
3) La regolazione terziaria, che a differenza delle prime due, che sono di tipo 
automatico, è fuori-linea nel senso che viene elaborata in sede previsionale ed ha la 
funzione di stabilire, per un certo arco d tempo (ad esempio un giorno) il profilo delle 
tensioni che la regolazione secondaria ha il compito di mantenere fisso, ovvero di 
stabilire i valori di riferimento di tensione dei nodi pilota e, in ogni caso, stabilire la 
ripartizione più opportuna delle potenze reattive fra le varie sorgenti in base a dei 
criteri di ottimizzazione. 
Dal punto di vista delle modalità e dei tempi di intervento le azioni di controllo automatico 
cioè tutti le precedenti salvo la regolazione terziaria, possono essere suddivise in 
- Regolazioni continue e rapide, quali la regolazione primaria tramite i generatori e i 
compensatori sincroni e i compensatori statici; 
- Regolazioni continue, o quasi continue, e lente, quali le regolazioni secondarie 
tramite i generatori e quella primaria tramite i variatori sotto carico; 
- Regolazioni discontinue, come la regolazione primaria effettuata inserendo o 
disinserendo compensatori, condensatori e reattori. 
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1.2 Regolazione della tensione tramite i generatori 
Per comprendere l’utilità della regolazione della tensione effettuata tramite i generatori 
sincroni (alternatori) delle centrali ci si può riferire al caso semplice di una centrale che 
alimenti un carico tramite una linea di reattanza Lx , come in Figura 1. 
 
Figura 1– Generatore che alimenta un carico 
 
Si può ragionevolmente dire (trascurando le resistenze e considerando piccoli gli sfasamenti 
delle tensioni ai capi del collegamento) che, la caduta di tensione tra i morsetti del generatore 
(nodo 1) e quelli del carico (nodo 2) è rappresentata dalla 
LeL qxvvv =−=∆      (1.3) 
In valori relativi, da cui 
LeL qxvv −=      (1.4) 
Essendo Lq la potenza assorbita dal carico e ex la reattanza totale interposta tra il generatore 
e il carico 
LTe xxx +=      (1.5) 
La (1.4) pone in evidenza che, se la tensione v è mantenuta costante, un aumento Lq∆ del 
carico reattivo produce una diminuzione di tensione ai morsetti del carico stesso data da  
LeL qxv −=∆      (1.6) 
Che quindi è tanto più grande tanto più è grande ex , cioè la distanza elettrica del carico dal 
punto in cui la tensione è mantenuta costante. 
A questo riguardo è importante notare che, in assenza di regolazione di tensione nel 
generatore, tale da mantenere costante v  a regime permanente, al variare del carico cioè 
della potenza generata dal gruppo, le variazioni della tensione Lv , dovute a variazioni del 
carico, sarebbero più elevate che nel caso prima considerato di v  costante. Infatti in assenza 
di regolazione, la tensione che resta costante, al variare delle condizioni di funzionamento, 
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non è più la v  bensì la tensione di eccitazione fv  al posto di v  e dx = ei xx +  al posto di ex , 
essendo ix  la reattanza interna dell’alternatore. Se per semplicità si suppone che il carico sia 
puramente reattivo la tensione di eccitazione è data da 
ixvv df +=      (1.7) 
e poiché dx = ei xx +  può essere molto più grande di ex , l’assenza della regolazione di 
tensione nella macchina può causare un cospicuo peggioramento nell’azione di 
sostentamento della tensione nel nodo di carico da parte del generatore. 
Dalla (1.7) si capisce che, all’aumentare del carico reattivo, cioè della componente reattiva 
della corrente erogata dall’alternatore, per mantenere, a regime permanente, la tensione 
costante hai morsetti occorre aumentare la tensione, ovvero la corrente di eccitazione. Se 
l’eccitazione resta costante ogni aumento di potenza reattiva assorbita dal carico e quindi di 
potenza reattiva erogata dalla macchina provocherebbe una diminuzione della tensione hai 
morsetti. 
Inoltre, al fine di garantire buoni livelli di tensione al carico, occorre tener sufficientemente 
alta la tensione v ai morsetti di macchina. 
Quanto finora esposto si riferisce al cosiddetto funzionamento in sovraeccitazione tipico di 
condizioni di carico massimo. 
Invece hai carichi minimi, quando per effetto dei modesti flussi di potenza attiva sulle linee 
AT di trasmissione (potenze minori delle potenze caratteristiche) queste ultime generano 
potenza reattiva, cioè il carico Lq diventa di tipo capacitivo e il flusso di potenza reattiva 
sulla reattanza ex  si inverte e si inverte conseguentemente anche la caduta di tensione: la 
tensione è cioè più elevata sul nodo di carico che non hai morsetti di macchina. In tali 
condizioni il generatore deve assorbire potenza reattiva, cioè funziona in sottoeccitazione. Al 
fine di garantire buoni livelli di tensione sul carico occorre allora che la tensione v ai 
morsetti di macchina sia mantenuta a valori inferiori rispetto alla nominale. 
È da notare che, secondo la terminologia più moderna, la regolazione di tensione effettuata 
tramite i generatori rientra nel cosiddetto controllo dell’eccitazione che, oltre al compito 
della regolazione della tensione e alle azioni di protezione tendenti a mantenere il punto di 
lavoro entro i limiti di funzionamento in sovra e sottoeccitazione. 
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1.3 Regolazione della tensione tramite i variatori sotto 
carico 
I variatori sotto carico consentono di mantenere costante, a regime permanente entro certi 
limiti, la tensione ai morsetti secondari, cioè lato carico, al variare della tensione al primario. 
Essi possono regolare anche la tensione più a valle dei morsetti secondari cioè più vicino al 
carico. In altri termini può essere compensata la caduta di tensione sulla linea che collega il 
punto in cui sono inseriti  il nodo effettivo di carico. 
Con riferimento alla Figura 2, la tensione regolata è nel primo caso la Sv  come è evidente 
dalla Figura 3b, in quanto a regime l’errore di tensione è nullo 
0=ve      (1.8) 
A causa dell’azione integrale del regolatore di tensione del variatore. Nel secondo caso se si 
retroaziona anche la grandezza ss vq , cioè la componente reattiva della corrente di linea, 
con guadagno pari alla reattanza x della linea stessa si ottiene, a regime,  
0
,
=+−
s
s
srifs
v
q
xvv
     (1.9) 
cioè 
)(
,rifss
s
s vv
x
v
q −=
     (1.10) 
e di conseguenza  
Lrifs vv ≅,      (1.11) 
 
 
Figura 2 - Esempio di regolazione della tensione mediante un variatore sotto carico, schema elettrico. 
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Figura 3-  a) Regolatore della tensione ai morsetti secondari   b) Regolatore della tensione ai morsetti di un 
carico lontano. 
 
La tensione regolata è quindi la tensione nel nodo di carico, con compensazione della caduta 
di tensione sulla linea. 
Per approfondire il comportamento di tali apparati di regolazione è utile far riferimento alla 
schematizzazione semplice di Figura 4 che si riferisce al caso di un variatore con carico 
connesso direttamente ai morsetti secondari. 
 
Figura 4– Circuito monofase equivalente di un variatore sotto carico connesso al sistema elettrico 
 
Il significato dei simboli è il seguente 
pv è la tensione ai morsetti primari del variatore (p.u.) 
sv  è la tensione ai morsetti secondari del variatore cioè la tensione da regolare (p.u.) 
m
 è il rapporto variabile di trasformazione 
Tx  è la reattanza di cortocircuito del variatore supposta, per semplicità, indipendente da m   
r
 è la resistenza del carico, supposto puramente attivo e lineare, alimentato dal secondario 
del variatore (p.u.) 
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C
s
p
V
r
2
=
     (1.12) 
Se Cp è la potenza attiva assorbita dal carico in p.u. 
rm
2
 è la resistenza del carico riportata al primario (p.u.) 
svm è la tensione secondaria riportata al primario (p.u.) 
i
 è la corrente assorbita dal primario del variatore (p.u.) 
Il resto del sistema elettrico di potenza è rappresentato, per il Teorema di Thèvenin, da un 
generatore di tensione costante Rv (in p.u.) con in serie la reattanza di cortocircuito, ccx (in 
p.u.) che il nodo AT del variatore vede rispetto al resto della rete. Poiché la regolazione di 
tensione tramite i variatori è relativamente lenta si possono considerare costanti le tensioni ai 
morsetti dei generatori che sono dotati di regolazione di tensione rapidi.  
Posto 
Tcc xxx +=      (1.13) 
Dal circuito di Figura 4, in cui le impedenze sono in p.u. della potenza nominale del 
trasformatore, si ricava 
Rvjxrmi += 2
1
     (1.14) 
RS vjxrm
rmirmvm
+
== 2
2
2
     (1.15) 
Rs v
r
xjm
m
v
+
=
2
     (1.16) 
e quindi 
RS v
r
x
m
m
v
2
4

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



+
=
     (1.17) 
Che esprime la tensione sul carico in funzione del carico stesso, cioè di r , del rapporto di 
trasformazione m , e delle caratteristiche del sistema di potenza x e Rv . 
Dalla presente relazione, si deduce che all’aumentare del carico, cioè al diminuire della 
resistenza r e all’aumentare della corrente i , diminuiscono sia pv sia smv e quindi sv se si 
mantiene m  costante. Se, ad esempio, si passa da una condizione di funzionamento in cui 
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..1 upmvs = che con ..1 upm = da luogo a ..1 upvs = , ad un’altra con carico aumentato nella 
quale risulta ..9.0 upmvs =  sarà ..9.0 upvs = se m  mantenuto costante mentre si otterrà 
..1 upvs =  se m  viene diminuito da 1 a 0.9 p.u.. 
Il variatore sotto carico ha proprio la funzione di far diminuire (aumentare) il rapporto di 
trasformazione m  quando per una causa qualsiasi, ad esempio un aumento (diminuzione) 
del carico assorbito, la tensione sv tende a diminuire (aumentare). 
Di conseguenza per l’effetto dell’intervento del variatore, la resistenza equivalente rm2 , 
cioè il carico visto dalla rete AT, diminuisce di più di quanto sarebbe diminuita, ad m  
costante, per effetto dell’aumento del carico. Si ha quindi un ulteriore aumento della corrente 
richiesta alla rete e delle cadute di tensione nella rete AT. 
L’effetto dei variatori sotto carico, che tendano a mantenere costante la tensione sui carichi, è 
quindi opposto al requisito del mantenimento di buoni livelli di tensione nella rete di 
trasmissione lato AT.  Ciò può contribuire al collasso di tensione del sistema di trasmissione 
che rientra nel fenomeno più generale dell’instabilità della tensione. Per evitare il collasso di 
tensione dovuto all’azione dei variatori sotto carico si pone un limite sul valore del rapporto 
di trasformazione minimo in modo da non portarsi all’instabilità. 
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1.4 Regolazione della tensione tramite i compensatori 
sincroni, condensatori statici e reattori 
I compensatori sincroni sono macchine sincrone che non forniscono potenza attiva alla rete e 
che non sono accoppiate  né a turbine, cioè motori primi, né cedono potenza meccanica ad 
utilizzatori. La potenza attiva necessaria per far fronte alle perdite nella parte 
elettromagnetica e nella parte meccanica viene assorbita dalla rete. I compensatori sincroni 
possono essere considerati come dei motori sincroni funzionanti, dato il piccolo valore delle 
perdite di potenza attiva,a vuoto.  
Quando il compensatore eroga potenza reattiva in rete, funzionamento in sovraeccitazione, è 



>+=
>
vixvv
q
df
0
     (1.18) 
Quando invece assorbe potenza reattiva dalla rete, funzionamento in sottoeccitazione, si ha 



<−=
<
vixvv
q
df
0
     (1.19) 
In altri termini la potenza reattiva erogata in rete vale 
d
f
x
vv
vviq
−
==
     (1.20) 
ovvero il compensatore sincrono ha un comportamento da condensatore in sovraeccitazione 
e da reattore in sottoeccitazione. Essendo una macchina sincrona a tutti gli effetti, per  
0=ep  si ha 



−≅
≅
..4.0
..8.0
min
max
upq
upq
     (1.21) 
cioè la potenza massima che può essere assorbita è circa la metà di quella massima che può 
essere erogata. La variazione di potenza reattiva viene ottenuta variando l’eccitazione della 
macchina mediante un regolatore di tensione, che modernamente è di tipo statico. 
In condizione di regime, cioè per v  mantenuta costante dal regolatore, la potenza reattiva q  
varia, per la (1.20), linearmente con la tensione di eccitazione fv secondo una caratteristica 
del tipo di Figura 5 
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Figura 5– Caratteristica statica di un compensatore sincrono per una data tensione v ai morsetti. 
 
Se, ad esempio, la tensione del nodo cui è collegato il compensatore, o dei nodi vicini, 
diminuisce per effetto di un aumento di carico, il regolatore di tensione determina l’aumento di 
fv e quindi di q . Nelle nuove condizioni di regime la tensione v ritorna al valore precedente 
con un’eccitazione più grande e quindi con una maggiore erogazione di potenza reattiva. Da 
questo punto di vista il compensatore sincrono esplicita, come una qualunque macchina 
sincrona, un’azione stabilizzante della tensione. 
I compensatori sincrono sono, come i generatori, la sorgente ideale per la produzione o 
l’assorbimento di potenza reattiva . si tratta tuttavia di macchine molto costose e la loro 
utilizzazione può risultare conveniente dal punto di vista economico soltanto in nodi 
importanti della rete AT di trasmissione. 
Nelle reti di subtrasmissione e di distribuzione vengono usate batterie di condensatori statici 
in derivazione anche perche non si presenta, in tali reti, l’esigenza di assorbire la potenza 
reattiva prodotta dalle linee in quanto molto modesta (linee corte). 
La potenza erogata da tali batterie è notoriamente (in Mvar) 
2CVQC Ω=      (1.22) 
con V  modulo della tensione concatenata e C capacità di una fase. 
Trattandosi di componenti passivi la potenza reattiva erogata da tutta la batteria o da un suo 
singolo elemento dipende soltanto dalla tensione applicata. Essa aumenta quindi con legge 
quadratica, all’aumentare della tensione applicata e viceversa, con effetto opposto a quello 
dei compensatori sincroni. Per tale motivo, i condensatori statici esercitano un’azione 
destabilizzante sulla tensione. Il valore di CQ  può essere variato con discontinuità a gradini 
inserendo o disinserendo, un certo numero di elementi della batteria mediante appropriati 
dispositivi di manovra. 
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I reattori inseriti in derivazione, che assorbano una potenza (in Mvar)  
L
VQL Ω=
2
     (1.23) 
con V  modulo della tensione concatenata ed L induttanza di una fase, hanno invece un 
azione stabilizzante sulla tensione. Infatti all’aumentare (diminuire) della tensione dovuto, ad 
esempio, alla diminuzione (aumento) del carico, essi assorbono una potenza crescente 
(decrescente) con il quadrato della tensione, ovvero iniettano in rete una potenza reattiva 
minore (maggiore). Essi sono utili nel caso della trasmissione in AT a grande distanza per 
compensare la potenza reattiva prodotta dalle capacità delle linee in condizione di 
funzionamento a bassi carichi attivi.  
I reattori sono comunque elementi passivi come i condensatori e quindi non adatti a una 
regolazione rapida della tensione. 
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1.5 Dipendenza della capability dalla tensione 
Un generatore elettrico ha i seguenti limiti Figura 6: 
- Limite (minimo e massimo) della tensione statorica, 
- Limite termico di statore, 
- Limite termico di statore 
- Limite in sottoeccitazione, 
- Lmite di turbina 
- Minimo tercnico 
 
 
Figura 6 – Regime dei punti di funzionamento ammissibili per una data tensione ai morsetti. 
 
il limite che per quanto trattato nella tesi interessa maggiormente è il limite in 
sottoeccitazione (limite di natura termica). 
Con particolare riguardo agli alternatori a rotore liscio, nel funzionamento in sottoeccitazione 
pura e cioè con corrente erogata a 90° in anticipo sulla tensione ai morsetti, il flusso di 
dispersione è tutto sull’asse diretto e crea delle correnti parassite sulle estremità, dello statore 
con conseguenti riscaldamenti locali eccessivi rispetto alle restanti parti dello statore. In 
effetti succede che, essendo bassa la corrente di eccitazione richiesta in tale funzionamento, 
il ferro di rotore è poco saturato e quindi offre un percorso di bassa riluttanza al flusso 
disperso che ha modo di richiudersi tramite appunto il ferro di rotore. Il fenomeno preoccupa 
anche quando, pur restando in sottoeccitazione, la macchina eroga potenza attiva. Si 
comprende quindi come, nei funzionamenti in sottoeccitazione, la corrente statorica, debba 
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essere limitata a valori inferiori a quelli corrispondenti al limite termico di statore.  Si tratta 
di un limite termico relativo alle estremità dello statore nei funzionamenti in 
sottoeccitazione, poiché passando dalla condizione con 0=ep a quella con nep Φ= cos , da 
una parte diminuisce la componente di asse diretto del flusso di dispersione, dall’altra 
aumenta la corrente di eccitazione e quindi il ferro di rotore tende a saturarsi, il fenomeno 
diventa via via meno importante passando da bassi carichi attivi ad alti carichi attivi. Esso 
scompare completamente quando si funziona in sovraeccitazione. 
Il fenomeno in questione è di minore importanza anche per gli alternatori a poli salienti nel 
funzionamento in sottoeccitazione,data l’elevata riluttanza delle linee seguite dal flusso 
disperso. 
Per quanto detto si può ritenere con buona approssimazione, che il limite in sottoeccitazione 
sia una retta, la cui equazione nel piano ),( vpvq e  di Figura 7 è del tipo 
 
Figura 7 – Limite in sottoeccitazione. 
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     (1.24) 
Ovvero 
Φ=+Φ cossin 0 biii      (1.25) 
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In cui 
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qi
     (1.26) 
Rappresenta il limite in sottoeccitazione puro )0( =ep . 
Le costanti 0i e b assumono usualmente i valori 



÷=
=
..3.01.0
..4.00
upb
upi
     (1.27) 
Anche tale limite è influenzato dalla tensione ai morsetti secondo quanto segue nella    
Figura 8 
 
Figura 8 – Andamento qualitativo del limite in sottoeccitazione al variare della tensione ai morsetti 
 
la legge che lega la minQ  alla tensione dipende da v , p  e da 6 coefficienti 
),,,,,,,( 0min pvQQQQQQfQ pvppwpv −−−−−−= : 
 
))(()()()()( 02020000min opvppwpv ppvvQppQvvQppQvvQQQ −−+−+−+−+−+= −−−−−−
      
(1.28) 
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1.6 Dipendenza del carico dalla tensione 
I carichi che si possono trovare connessi alla rete sono di varie tipologie che vanno dalle case 
private, agli uffici, all’illuminazione, fino alle industrie.  
Per fare una corretta analisi della rete è necessaria una corretta modellazione dei carichi, che 
consideri l’influenza della tensione e della frequenza sulla potenza effettivamente richiesta 
dal carico stesso. Per quanto riguarda la frequenza in questo elaborato viene considerata 
costante partendo dal presupposto che esista un regolatore di frequenza perfettamente 
funzionante. Viene invece considerata la dipendenza della potenza richiesta dai carichi 
rispetto al valore della tensione ai loro morsetti. La (1.29) indica come la potenza attiva e 
reattiva (P e Q) effettivamente assorbita dal carico dipenda dalla tensione V 
 
( )
( )VQQ
VPP
=
=
     (1.29) 
 
I modelli normalmente utilizzati per la rappresentazione dei carichi sono due: il modello 
esponenziale ed il modello polinomiale. 
 
Nella (1.29) sono presentate le equazioni del modello esponenziale: 
b
a
V
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     (1.30) 
Dove 0V , 0P e 0Q sono i valori nominali mentre gli esponenti α e β dipendono dal tipo di 
carico descritto. In Tabella 1 sono riportati alcuni valori tipici degli esponenti relativi ad 
alcuni tipi di carico. 
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Tabella 1 – Valori tipici degli esponenti 
 
Una proprietà del modello esponenziale consiste nel fatto che le sensitività normalizzate 
delle potenze attive e reattive sono uguali agli esponenti: 
β
α
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=
=
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0
0
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0
VV
VV
VdV
QdQ
VdV
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     (1.31) 
Nella rappresentazione polinomiale invece il carico è visto come la somma di aggregati di 
carico caratterizzati dalla medesima sensitività normalizzata rispetto alla tensione (quindi dai 
medesimi esponenti α e β).  
In questo modo le funzioni ( )VP  e ( )VQ  diventano dei polinomi in V. Un particolare 
modello a carico polinomiale è il cosiddetto modello ZIP in cui un carico è visto come la 
somma di tre termini: un’impedenza costante (termine Z), un termine a corrente costante 
(termine I) e un termine a potenza costante (termine P) (1.32). 
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     (1.32) 
In cui: 
1=++=++ QQQPPP cbacba      (1.33) 
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Modelli di tipo ZIP però non sono realistici per bassi valori di tensione. Dalla (1.32) si 
deducono vari modelli al variare dei valori dei coefficienti a, b e c: 
- (cP,cQ)≠ 0 e (aP,aQ,bP,bQ)=0 si avrebbe un modello con carichi a potenza costante 
(CPM);  
- (bP,bQ)≠ 0 e (aP,aQ,cP,cQ)=0 si avrebbe un modello con carichi a corrente costante 
(CCM);  
- (aP,aQ)≠ 0 e (cP,cQ,bP,bQ)=0 si avrebbe un modello con carichi ad impedenza o 
ammettenza costante;  
- (aP,aQ,bP,bQ,cP,cQ)≠ 0 si avrebbe un modello con carichi che assorbono potenza attiva 
e reattiva diversa a seconda della tensione applicata.  
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2.  PROBLEMA DEL CONTROLLO DI TENSIONE 
La tensione presente nei diversi punti del sistema di distribuzione può variare in funzione del 
carattere fortemente variabile del carico alimentato (diurno/notturno, feriale/festivo, 
stagionale), del suo fattore di potenza, dalla distribuzione dei carichi in rete, in funzione della 
possibilità della rete di operare in assetti molto diversi tra loro e dalla variabilità della 
tensione della rete AT che alimenta le cabine primarie. L’obbiettivo principale della 
regolazione di tensione è garantire all’utenza MT e BT valori di tensione compresi entro i 
limiti contrattuali e gli strumenti con cui oggi viene effettuata sono: 
 
- Variazione del rapporto di trasformazione dei trasformatori AT/MT agendo sui 
relativi commutatori sotto carico 
- Scelta, a vuoto, del rapporto di trasformazione dei trasformatori MT/BT 
- Variazione del rapporto dei trasformatori AT/AT e AAT/AT 
 
In particolare, i trasformatori AT/MT sono di norma dotati di un commutatore di tensione 
sotto carico che, comandato automaticamente da un opportuno regolatore, permette di 
regolare la tensione nella rete MT in modo da mantenerla entro limiti accettabili in presenza 
sia di variazioni della tensione sulla rete AT che di variazioni di carico. La variazione può 
avvenire secondo due modalità (che in seguito verranno analizzate nello specifico). 
 
- A tensione costante; 
- A compensazione di corrente. 
 
Le reti di distribuzione attuali di media e bassa tensione sono state progettate per fornire agli 
utenti finali l’energia elettrica prodotta in grandi impianti centralizzati connessi alle reti di 
alta e altissima tensione e trasportata per lunghe distanze attraverso il sistema di 
trasmissione. 
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Figura 9 – Percorso dell’energia dalla generazione all’utenti finale 
 
Le reti di distribuzione sono quindi concepite per un esercizio di tipo “passivo”, sono 
caratterizzate da una tipologia generalmente radiale e da flussi di potenza unidirezionali 
diretti verso il cliente finale allo scopo di soddisfare la domanda elettrica nel rispetto dei 
vincoli tecnici (relativi alle tensioni e alle correnti) e dei vincoli impostati sulla qualità e 
continuità del servizio elettrico.  
Attualmente gli impianti di generazione connessi alla rete di distribuzione sono trattati come 
carichi ma ovviamente, coerentemente alle convenzioni utilizzate, di segno negativo. I 
generatori una volta connessi alla rete, nel rispetto delle norme tecniche di connessione , non 
sono tenuti, se non marginalmente, a coordinare il loro funzionamento con quello della rete 
con cui sono connessi, come invece accade per le grandi centrali collegate alla rete di 
trasmissione (che sono soggette ad esempio a regole di dispacciamento), ma forniscono 
energia unicamente in base alla disponibilità delle risorse (che possono essere di tipo 
intermittente, come negli impianti alimentati da fonti rinnovabili, ad es. fotovoltaici ed 
eolici) o alle esigenze del produttore (ad es. priorità del soddisfacimento della domanda 
termica nel caso di impianti di cogenerazione).  
Tale modello di gestione della generazione distribuita viene anche definito connect and 
forget, in quanto il distributore si preoccupa di verificare l’impatto del generatore sulla rete 
all’atto della connessione (generalmente la verifica viene fatta nelle condizioni più gravose 
per la rete) e successivamente non pone nessun vincolo sul suo esercizio (salvo il rispetto dei 
vincoli già imposti dalle regole di connessione). La diffusione della generazione distribuita, 
dovrà comportare una profonda rivisitazione del sistema di distribuzione, sia in termini di 
esercizio sia di pianificazione. 
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2.1 Problematiche riguardanti l’impatto della GD sulla 
rete 
La struttura attuale della rete di distribuzione e le relative strategie di controllo e protezione 
sono realizzate nell’ipotesi base di considerare il sistema MT (e anche quello BT sottostante) 
come un sistema passivo, con flusso di potenza unidirezionale della rete a livello di tensione 
superiore a quello inferiore. 
La presenza di generazione distribuita connessa al sistema di distribuzione potrebbe rendere 
non più valida tale ipotesi, in quanto, in presenza di una sua penetrazione elevata, si potrebbe 
verificare, almeno in alcune condizioni particolari, l’inversione del flusso di potenza delle 
reti a tensione inferiore a quelle a tensione superiore. 
La presenza di generazione distribuita può quindi comportare rilevanti criticità per il sistema 
di distribuzione attuale, quindi é necessario un ripensamento della sua struttura o di alcuni 
suoi elementi. 
Anche le attuali metodologie per la regolazione della tensione alle sbarre di cabina primaria, 
anch’esse basate sull’ipotesi dell’unidirezionalità del flusso di potenza, potrebbero essere 
inficiate da una rilevante presenza di GD, soprattutto se si presentassero situazioni 
disomogenee con riferimento al rapporto tra generazione e carico. Tale criticità potrebbe 
essere affrontata mediante nuove strategie di controllo della tensione, che coinvolgono anche 
la generazione distribuita (controllo coordinato della tensione, controllo della potenza attiva 
e/o reattiva dei GD). In particolare è necessario che la presenza della generazione distribuita 
non comporti una riduzione della qualità dell’alimentazione fornita agli utenti. L’impatto 
della GD sulla qualità dell’alimentazione dipende da molteplici fattori quali la tipologia 
dell’interfaccia del generatore distribuito verso la rete di distribuzione, la variabilità della 
fonte primaria di energia, la modalità di produzione o assorbimento di potenza reattiva nelle 
diverse condizioni di funzionamento (avviamento, spegnimento, funzionamento a pieno 
carico o a carico ridoto), o le caratteristiche del sistema stesso in cui il generatore è inserito 
(in termini di potenza di corto circuito, impedenza armonica, ecc).  
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2.2 Tecniche di controllo di tensione in reti MT passive 
Come già in precedenza spiegato attualmente le reti di distribuzione MT sono di tipo 
puramente passivo, la tensione al loro interno ha quindi un andamento decrescente a partire 
dalla cabina primaria procedendo verso gli ultimi nodi della rete. Una situazione di questo 
tipo, caratterizzata dall’unidirezionalità dei flussi di potenza e da una facile previsione dei 
transiti di potenza attiva e reattiva, permette l’implementazione di un sistema di controllo 
particolarmente semplificato.  
Avendo un andamento decrescente della tensione, l’idea che sta alla base del controllo è 
semplicemente quella di alzare la tensione del primo nodo, in modo da far rientrare 
all’interno dei limiti precedentemente stabiliti anche gli ultimi nodi della rete. Il controllo di 
tensione è gestito in cabina primaria e si basa sull’utilizzo del variatore sotto carico (VSC 
noto anche attraverso la nomenclatura anglosassone come On Load Tap Changer – OLTC). 
2.3 Tap Changer 
Il controllo automatico della posizione attiva del variatore sotto carico è una regolazione 
discreta a gradini (Tap). Il sistema di controllo (installato in Cabina Primaria o a bordo del 
trasformatore) monitora la tensione di sbarra MT e la confronta con un riferimento di 
tensione assegnato. Tale riferimento, definito dal distributore sulla base di una analisi delle 
caratteristiche della rete e delle utenze allacciate, può essere costante o dotato di meccanismi 
di compensazione atti a limitare l’escursione di tensione nei nodi terminali delle linee di 
distribuzione maggiormente caricate. La precisione di regolazione del variatore sotto carico 
permette tipicamente una variazione per ogni gradino compresa nell’intervallo 0.8-1.5% del 
valore nominale della tensione di rete. L’intervallo in regolazione del VSC è discontinuo nel 
tempo e previsto con cadenza temporale fissata al fine di limitare l’usura del meccanismo 
conseguente a continue e frequenti commutazioni tra spire in tensione del trasformatore. Allo 
stesso scopo, il controllore è dotato di una banda morta di intervento nella variazione di 
tensione alla sbarra, ovvero è stabilito un grado di insensibilità per il variatore. Il variatore 
non interverrà quindi per variazioni di tensione alla sbarra inferiori al grado di insensibilità, 
tipicamente pari alla variazione imprimibile da un gradino del variatore moltiplicato di un 
fattore maggiorativo (di solito 1.2-1.8). il riferimento di tensione di sbarra MT può essere: 
 
- Costante: in questo caso tale valore non dipende dal carico istantaneo in rete, ma viene 
assegnato dal distributore, in relazione dell’andamento storico delle curve di carico 
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delle linee collegate a valle della cabina primaria. Tale valore è tendenzialmente 
compreso nell’intervallo 1.00-1.05[p.u.] della tensione nominale. 
- A compensazione di corrente: in questo caso il riferimento di tensione è determinato 
sulla base di settaggi off-line e dalla misura on-line della corrente circolante sul 
trasformatore controllato. Tale modalità di controllo esegue una semplice misurazione 
del modulo della corrente circolante sul trasformatore AT/MT, in quanto gli 
andamenti standard del carico in termini di fattore di potenza  non richiedono una 
specifica compensazione in funzione dell’angolo di fase di tale corrente, il quale si 
mantiene piuttosto contenuto nei sistemi passivi di distribuzione. La legge di 
regolazione è di conseguenza lineare nelle applicazioni tradizionali.        
 
Sopra è indicato con Vsb la tensione sulla sbarra MT, Vp la tensione di programma in 
assenza di carico (tensione di riferimento a vuoto), R parametro di compensazione 
(ovvero la pendenza della legge di variazione della tensione di sbarra al variare del 
carico alimentato dal trasformatore AT/MT), IT la corrente al secondario del 
trasformatore AT/MT, IL la corrente limite oltre la quale la tensione di sbarra non 
viene più incrementata (al fine di evitare valori di tensione pericolosi per le sbarre ed 
eventuali carichi posti nelle vicinanze della cabina primaria). I valori di Vp e R sono i 
parametri della regolazione e vengono normalmente stabiliti considerando il feeder 
più critico o la rete nelle condizioni peggiori (massimo o minimo carico), 
aggiungendo delle condizioni al contorno per evitare di avere variazioni troppo ampie 
sulle altre linee. 
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2.4 Limiti del Tap Changer nelle reti attive 
La presenza della generazione distribuita provoca una modifica del profilo di tensione lungo 
la linea, la cui entità dipende da molteplici fattori e principalmente da: 
- Potenza del generatore; 
- Posizione del generatore lungo la linea; 
- Condizioni al contorno (caratteristiche e posizione di altri generatori e dei carichi 
passivi in linea); 
- Tipologia della rete (nel caso di linee aeree, a parità di portata equivalente del 
conduttore, le variazioni di tensione sono generalmente più critiche che nel caso di 
linee in cavo). 
Il problema può assumere particolari criticità nel caso di presenza rilevante di GD e di una 
sua non uniforme ripartizione tra i diversi feeder alimentati dalla stessa cabina primaria ( di 
seguito è possibile vedere la figura, in cui è rappresentato schematicamente un esempio di 
porzione di rete comprendente linee dedicate alla sola generazione, linee miste 
generazione/carico e linee passive). 
 
Figura 10 - Esempio di porzione di rete 
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La presenza di GD, e il conseguente scambio di potenza attiva e reattiva con la rete, provoca 
in generale una diminuzione della caduta di tensione, e quindi un aumento della tensione, 
arrivando al limite ad avere, nel punto di connessione dei generatori, dei valori più elevati 
rispetto a quelli delle sbarre MT.  
Questa condizione si può verificare qualora la potenza prodotta  superiore a quella del carico 
del feeder. La modifica dei profili di tensione può quindi essere particolarmente critica 
qualora la generazione distribuita connessa ha un feeder sia di potenza consistente rispetto al 
carico del feeder stesso, condizione nella quale si possono avere sovratensioni permanenti in 
prossimità del punto di connessione del generatore. Al contrario, nel caso in cui il carico del 
feeder sia rilevante, la presenza di GD può contribuire al miglioramento del profilo di 
tensione lungo la linea stessa, in particolare in assetti di rete di emergenza. Va tuttavia 
osservato che alcuni generatori, tipicamente quelli alimentati da fonti rinnovabili, presentano 
una produzione discontinua, legata appunto, alla disponibilità della fonte, provocando 
variazioni della tensione su alcuni punti della linea, che si sovrappongono a quelle provocate 
dalla variazione del carico. Le variazioni sono particolarmente sentite nel caso dei generatori 
eolici e fotovoltaici, ove la potenza oscilla in maniera significativa, seguendo i rapidi 
mutamenti di vento e irraggiamento solare. Attualmente le norme non permettono al 
distributore di attribuire loro compiti di regolazione della tensione. Introducendo in una rete 
precedentemente passiva delle unità di GD, capaci di iniettare in rete potenza attiva e 
reattiva, si altera la natura della rete stessa, comportando un flusso di potenza non più 
monodirezionale. Una conseguenza fondamentale di questo cambiamento è che il profilo di 
tensione lungo la rete non ha più un andamento decrescente e ciò richiede una strategia di 
controllo completamente diversa per mantenere l’errore di tensione entro i limiti prestabiliti 
da normative tecniche, emanate da enti competenti (ad esempio l’Autorità per l’Energia 
Elettrica). 
Di seguito si analizza l’impatto della generazione distribuita sulle due metodologie di 
regolazione della tensione attualmente adottate (compensazione di corrente, tensione 
costante). 
 
 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 34 
2.4.1 Impatto della GD sulla regolazione a 
compensazione di corrente 
La presenza di DG connessa alla rete  di distribuzione di MT e BT comporta una 
diminuzione del carico che interessa il trasformatore AT/MT, e quindi il regolatore di 
tensione. Questo può comportare effetti non trascurabili sul valore regolato di tensione della 
sbarra MT, e quindi criticità nei profili di tensione dei diversi feeder con origine su tali 
sbarre, per livelli consistenti di GD nella rete. In particolare, se il carico “netto”, inteso come 
differenza tra potenza assorbita dal carico e potenza prodotta dalla GD, diminuisce, il 
regolatore imposta un riferimento per la tensione di sbarra più basso; se da un lato questo è 
corretto per i feeder con generazione, in quanto riduce i problemi legati all’aumento di 
tensione da essa causato, dal’altro il profilo di tensione può risultare critico per quelle linee 
che non sono interessate dalla generazione ma sol da carico passivo e, magari, nel caso 
peggiore, da carichi di valore elevato. Un’altra situazione critica si può verificare in caso di 
generazione maggiore del carico alimentato dal traformatore AT/MT, condizione che si può 
verificare in alcune situazioni particolari (ad esempio minimo carico massima generazione). 
In queste condizioni, poiché il regolatore di tensione rileva il valore efficace della corrente, 
senza alcuna informazione sulla direzione, esso interpreta la potenza che dalla rete di 
distribuzione viene immessa nella rete AT come carico, aumentando di conseguenza la 
tensione delle sbarre MT. Questo può causare problemi di sovratensione per quelle linee in 
cui la generazione è preponderante; si può inoltre osservare che maggiore è il grado di 
compensazione in corrente (termine R nell’equazione del regolatore), maggiore è l’effetto 
della generazione sul riferimento di sbarra. 
Viene di seguito mostrato un esempio per mostrare l’inefficienza del controllo basato solo 
sul variatore sotto carco a compensazione di corrente nel caso di reti di distribuzione attive: 
si consideri una rete di distribuzione MT passiva (Vnom=20kV) composta da 32 nodi, 
suddivisa in due linee radiali diramate (feeder), in condizioni di carichi nominali, nella quale 
agisce un controllo di tensione a compensazione di corrente. 
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Figura 11 -  Rete a due feeder 
 
L’andamento della tensione nei nodo della rete non controllata è il seguente: 
 
Figura 12 - Profilo di tensione rete passiva 
 
Sono evidenziati nei due colori rosso e blu i due diversi feeder della rete. Si può facilmente 
notare il classico andamento decrescente della tensione a partire dal  primi nodo, collegato al 
trasformatore AT/MT, fino alle ultime utenze della rete. In entrambi i feeder la tensione 
raggiunge dei valori non ammissibili, in quanto inferiori al 95% rispetto alla tensione 
nominale. 
Attivando il controllo sul VSC, l’andamento della tensione subisce un sostanziale 
miglioramento. Il tap ha incrementato dell’8%, cosi facendo il profilo di tensione viene 
innalzato e riportato all’interno dei limiti prestabiliti. 
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Figura 13 - Profilo di tensione rete passiva con controllo del VSC 
 
Ora viene analizzata la rete precedente a seguito dell’inserimento di 3 GD caratterizzati da 
un fattore di potenza fisso pari a 0.9. la somma della potenza generabile dai generatori 
raggiunge circa il 30% della potenza richiesta dalla rete. 
 
Figura 14 – Rete ad due feeder con generazione distribuita 
 
Per rendere più critica la rete, la generazione è stata inserita solo in un  feeder (feeder 1) e 
sono stati presi generatori di soglia abbastanza elevata (4MW). Nella figura è possibile 
vedere il posizionamento dei GD all’interno della rete. A causa della presenza della 
generazione distribuita il profilo delle tensioni lungo la rete non ha più il classico andamento 
decrescente. Il feeder 1, colorato in rosso, ha un andamento marcatamente crescente dovuto 
al fatto che in esso sono presenti i tre generatori allacciati alla rete. Attivando in situazioni di 
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questo tipo l’azione di controllo di tensione a compensazione di corrente, agente sul variatore 
sotto carico, si può facilmente notare come la situazione tenda a peggiorare. 
 
Figura 15 - Profilo di tensione in presenza di GD 
 
 
Figura 16 - Profilo di tensione i presenza di GD e controllo a compensazione di corrente attivo 
 
L’azione del variatore sotto carico del (5%) riesce a riportare entro i limiti l’errore commesso 
sul feeder 2, ma contemporaneamente porta il feeder 1 a valori di tensione troppo elevati 
(errore circa dell’8%). Ciò dimostra come sia importante ed indispensabile la creazione di 
nuovi sistemi di controllo, che sfruttino l’azione del tap changer, ma che siano in grado di 
mantenere l’errore di tensione entro i limiti. 
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2.4.2 Impatto della GD sulla regolazione a tensione 
costante 
In questa modalità di regolazione la tensione della sbarra MT viene mantenuta ad un valore 
costante, pari solitamente a 1.05-1.08 Vnom. La presenza della GD non ne influenza dunque 
il corretto funzionamento, ma ha un impatto sui profili di tensione delle linee cui è connessa. 
La generazione distribuita può invece rendere difficile la determinazione del valore di 
riferimento per il regolatore di tensione, specialmente nel caso in cui ci siano linee con 
differenti caratteristiche di carico e di generazione allacciata, per le relative differenti 
esigenze. Infatti, linee con rilevante presenza di generazione avrebbero bisogno di una 
tensione di sbarra relativamente bassa, per evitare problemi di sovratensioni nel punto di 
allacciamento dei generatori; al contrario, linee molto cariche richiederebbero valori di 
tensione di sbarra relativamente alti, per evitare che i fondo alla linea, o nella rete di BT, la 
tensione sia sotto i limiti contrattuali. 
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3. VARIATORE SOTTO CARICO 
Nelle sottostazioni di trasmissione tre la rete di produzione e trasmissione e le reti di sub 
trasmissione e di distribuzione sono normalmente installati trasformatori e autotrasformatori 
che prevedono la possibilità di poter variare, a carico, il rapporto di trasformazione. Ciò 
permette di poter controllare la tensione hai morsetti secondari a seguito di variazioni, entro 
certi limiti, della tensione al primario dovute ad esempio alle variazioni delle cadute di 
tensione sulle linee che alimentano la cabina primaria al variare della corrente e cioè del 
carico alimentato dal secondario. Infatti, con riferimento hai circuiti equivalenti di Figura 17, 
se varia pV  varia anche 
'
sV  e conseguentemente, a rapporto di trasformazione fisso, sV ; se 
invece si riesce a far variare tale rapporto si può riuscire a controllare la sV  al variare della 
'
sV  e pV . Si tratta in definitiva di una vera e propria regolazione della tensione. 
 
Figura 17 – Circuito equivalente variatore sotto carico 
 
I trasformatori e gli autotrasformatori che consentono di effettuare tale regolazione sono detti 
variatori sotto carico, in quanto la variazione del rapporto spire avviene mediante un 
commutatore che consente di modificare il rapporto anche durante il normale funzionamento 
del trasformatore, cioè sotto carico. Tali trasformatori sono del tipo a prese, in quanto il 
primario o il secondario sono provvisti di un certo numero di morsetti in modo tale da 
escludere o inserire alcune spire rendendo appunto possibile una variazione, entro certi 
limiti, del rapporto di trasformazione: normalmente +/- 10-20%. La Figura 18 si riferisce, in 
modo molto schematico, ad un variatore con prese solo al secondario o solo al primario: in 
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entrambi casi il meccanismo di cambiamento del rapporto spire è azionato ad un motorino 
sensibile alla differenza tra la tensione da regolare e il valore desiderato per tale tensione.  
 
Figura 18 – Dettaglio avvolgimenti variatore sotto carico 
 
Contrariamente a quanto riportato nella Figura 18 le spire da escludere o da inserire non si 
trovano alle estremità degli avvolgimenti: per motivi costruttivi esse devono trovarsi verso la 
meta dell’avvolgimento, oppure essere ripartite simmetricamente tra le due estremità. 
In prima approssimazione, lo schema a blocchi di un variatore sotto carico è illustrato in 
Figura 19 in cui l’integratore con tempo di integrazione vT , dell’ordine di 10sec, corrisponde 
al motore che comanda il meccanismo di cambiamento del rapporto spire, mentre sV  è la 
tensione del regolatore, rifsV , è il valore desiderato di tale tensione, ed m  indica il rapporto di 
trasformazione in valori relativi, che può variare nell’intervallo maxmin mmm ≤≤ . 
 
Figura 19 – Schema a blocchi di un variatore sotto carico 
 
L’azione del variatore è supposta di tipo continuativo e non a gradini, come è in realtà, a 
causa dell’elevato numero di gradini normalmente presenti e della modesta variazione di m  
relativa a due gradini successivi: ad esempio per un variatore con 32 gradini da 0,625% 
ciascuno, si ha che la variazione del rapporto di trasformazione tra un gradino e il successivo 
è pari a 0,00625 p.u. , con una variazione complessiva pari a 0,2 p.u. (cioè ..9.0min upm =  , 
..1.1max upm = ). 
È da notare che la presenza dell’integratore assicura, a regime, un valore nullo per l’errore di 
tensione se la variazione di m richiesta è compresa entro i limiti. La regolazione è di tipo 
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lento, rispetto ad altri tipi di regolazione di tensione, e garantisce un valore di tensione pari al 
valore desiderato soltanto a regime. 
Il circuito equivalente alla sequenza diretta (e inversa) di un variatore sotto carico, per ogni 
valore del rapporto di trasformazione m  in p.u. , si deduce immediatamente da quelli in 
Figura 17,.  Infatti, nel caso in cui il variatore del numero di spire sia al secondario (Figura 
18), le equazioni sono: 
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Essendo n il rapporto di trasformazione effettivo 
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Ovvero, in valori relativi 
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Essendo 
N
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Il rapporto di trasformazione in p.u.. 
Si ricava: 
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E quindi in p.u. 
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Le (3.8) e (3.5) descrivono completamente il comportamento di un variatore sotto carico in 
valori relativi, per ogni valore di m. Ad esse può essere facilmente associato il circuito 
monofase equivalente riportato in Figura 20 che evidenzia come un variatore possa pensarsi 
costituito da due doppi bipoli in cascata. 
È da notare che nella (3.8) si sono indicate impedenze e ammettenze con un apice per 
mettere in risalto il fatto che, quando il rapporto di trasmissione è diverso da quello 
nominale, l’impedenza di corto circuito i p.u. (e quindi anche la tensione di corto circuito in 
valore percentuale) e l’ammettenza a vuoto in p.u. dipendono, a differenza del caso in cui sia 
m=1, dell’avvolgimento a cui si riferisce e quindi, nel caso considerato, esse sono riferite al 
primario. Se il variatore ha il numero di spire variabile al primario, si previene in modo 
intuitivo al circuito della Figura 20 in cui compaiano "z e "y , in quanto riferite al secondario. 
I due circuiti di Figura 20 sono del tutto equivalenti e cioè il primario si può applicare anche 
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al caso in cui il numero variabile di spire sia al primario, il secondo anche quando la 
variazione avvenga sulle spire secondarie. Il legame tra le impedenze di corto circuito 'z e "z  
può essere dedotto osservando che, se 'z e "z  sono i valori assoluti di tali impedenze, risulta  
 
 
Figura 20 – Circuiti monofasi equivalenti in valori relativi di un variatore sotto carico 
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Ovvero 
'
2
"
1
z
m
z =
     (3.11) 
Naturalmente per le ammettenze a vuoto vale la relazione  
 
'2" ymy =
     (3.12) 
 
Dalle precedenti si constata appunto che i valori dell’impedenza di cortocircuito e 
dell’ammettenza a vuoto sono, in valori relativi, indipendenti dall’avvolgimento solo se m=1 
cioè se il rapporto di trasformazione effettivo coincide con quello nominale. 
In termini di matrici di trasmissione, nel caso di Figura 20 il primo doppio bipolo, 
corrispondente alle (3.8), è caratterizzato da una matrice 
 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 44 
[ ]








+
=








=
'''
'
11
11
1 1
1
yzy
z
DC
BA
T
     (3.13) 
 
E risulta reciproco e non simmetrico a causa della presenza dell’ammettenza a vuoto. Il 
secondario, corrispondente alle (3.5), anch’esso reciproco e non simmetrico se 1≠m , è 
definito da 
[ ]








=





=
m
m
DC
BA
T 10
0
22
22
2      (3.14) 
 
Il doppio bipolo risultante ha quindi una matrice di trasmissione 
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Esso può essere caratterizzato da una impedenza serie e da due ammettenze parallelo di 
valore 
 
( )
( )







−=
−
=
−+=
−+
=
−
=
==
111
1111
1
'
'
'
'
''
'
mm
zB
Ay
m
z
y
z
myz
B
Dy
z
m
Bz
so
po
ps
     (3.16) 
 
Come illustrato nella Figura 21. 
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Nel caso di Figura 20 le equazioni associate ai due doppi bipoli componenti sono 
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( )



++=+=
+=
ssspp
ssp
iyzvyivyi
izvv
""""""
""
1      (3.18) 
 
E conseguentemente si ottiene una matrice di trasmissione risultante 
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Figura 21 – Doppio bipolo equivalente, in valori relativi, di un variatore sotto carico 
 
Per le (3.11) e (3.12) risulta 
 
[ ] [ ]ab TT =      (3.20) 
 
E cioè il doppio bipolo risultante è ancora quello di Figura 21 ovvero esso è indipendente dal 
considerare il trasformatore ideale all’ingresso o all’uscita del variatore Figura 20.  
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Dalla Figura 21 o dalla (3.16), si deduce in particolare che 
- Se 1=m  



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
=
=
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0
'
'
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po
ps
y
yy
zz
     (3.21) 
 
E cioè si riduce al circuito di Figura 17. 
- Se 1≠m , le ammettenze ( )m
z
−11
'
 e ( )11
'
−mm
z
 sono di segno opposto. 
- Se si considera la sola reattanza di cortocircuito 'x , e cioè se si trascurano le perdite 
nel rame, quelle nel ferro e la corrente magnetizzante, al variare del rapporto di 
trasformazione in valori relativi si possono avere le tre situazioni illustrate in Figura 
22. 
 
Figura 22 – Circuito equivalente in p.u. di un variatore sotto carico. 
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4. LEGAME TRA POTENZA REATTIVA E TENSIONE 
4.1 Comportamento linee elettriche 
La rete elettrica analizzata è caratterizzata da linee che lavorano al di sotto della loro potenza 
caratteristica (linee scariche), quindi immettono potenza reattiva in rete. Per questo motivo è 
opportuno osservare come varia Qc e Ql al variare della tensione. 
Prendendo il classico modello a pi di una linee Figura 23, osserviamo che: 
 
Figura 23 – Modello di una linea elettrica 
 
CYVQc 2=      (4.1) 
Xl
V
PQl
2



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

−=
     (4.2) 
QlQcQerogata +=
     (4.3) 
 
Il grafico è stato costruito in  p.u. utilizzando le seguenti grandezze tipiche di una linea a 
400kV lunga 100km, in cui transita una potenza inferiore alla potenza caratteristica: 
 
Yc=0,2p.u. , Xl=0,2p.u.  e  P=0,5p.u. 
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Tabella 2 – Potenza reattiva generata da una linea al variare della tensione 
 
 
Figura 24 – Potenza reattiva erogata da una linea in funzione della tensione 
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Si osserva che se la tensione cresce del 10% la potenza reattiva erogata dalle line cresce del 
33%, questo vuol dire che la potenza reattiva erogata dalle linee dipende dalla tensione con 
un fattore superiore a 3. 
 
4.2 Analisi di una rete di riferimento 
Per analizzare meglio i fenomeni asservati nel paragrafo 4.1 abbiamo realizzato una rete di 
riferimento molto semplice, costituita da tre linee, tre generatori e quattro carichi.  
 
 
Figura 25 – Rete semplificata 
 
Le caratteristiche delle linee sono: 
 
 
Tabella 3 – Caratteristiche delle linee della rete semplificata 
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I carichi con cos(f)=0,95 
 
Tabella 4 – Valore carichi con cos(f)=0,95 
 
I carichi con cos(f)=0,98 
 
Tabella 5 – Valore dei carichi con cos(f)=0,98 
 
Il carico numero 4 in entrambi casi rappresenta un nodo di generazione PQ. 
Potenze generate dai gruppi, non sono specificate le potenze reattive proprio perche 
vogliamo vedere come variano al variare della tensione. 
 
Tabella 6 – Valore della potenza generata 
 
Sono state effettuate quattro simulazioni differenti: 
- Carico dipendente dalla tensione, con cos(f)=0,95 
- Carico indipendente dalla tensione, con cos(f)=0,95 
- Carico dipendente dalla tensione, con cos(f)=0,98 
- Carico indipendente dalla tensione, con cos(f)=0,98 
Le simulazioni sono state effettuate nelle modalità sopra elencate, facendo variare la tensione 
di sbarra AT dei tre generatori, il range di variazione della tensione è  0,96÷1,08. 
Per evitare di inserire i variatori sotto carico nel modello, viene simulato il comportamento di 
questo componente agendo sul modello del carico. L’azione del variatore in funzione viene 
simulata con il carico indipendente dalla tensione, mentre l’azione del variatore bloccato è 
simulata dal usando un modello del carico dipendente dalla tensione. 
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Grafico con carico dipendente dalla tensione, con cos(f)=0,95 
 
Figura 26 – Relazione tra potenza reattiva assorbita e tensione, con carico dipendente dalla tensione 
 
 
Grafico con carico indipendente dalla tensione, con cos(f)=0,95 
 
Figura 27 – Relazione tra potenza reattiva assorbita e tensione, con carico indipendente dalla tensione 
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Grafico con carico dipendente dalla tensione, con cos(f)=0,98 
 
Figura 28 – Relazione tra potenza reattiva assorbita e tensione, con carico dipendente dalla tensione 
 
 
Grafico con carico indipendente dalla tensione, con cos(f)=0,98 
 
Figura 29 – Relazione tra potenza reattiva assorbita e tensione, con carico dipendente dalla tensione 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 53 
Da queste quattro simulazioni si osserva che: 
 
- In presenza di carichi con cos(f) vicini a uno e indipendenti dalle tensioni i generatori 
si trovano in difficoltà perché devono accollarsi tutta la potenza reattiva prodotta dalle 
linee. 
- In presenza di carichi con cos(f) più basso e dipendenti dalla tensione i generatori 
sono molto più scarichi proprio perché il carico assorbe una buona parte del reattivo 
prodotto dalle linee. 
 
Ogni gruppo di generazione ha una capability che dipende dalla tensione, in particolate il 
limite in sottoeccitazione è funzione della potenza generata, della tensione e di sei 
coefficienti caratteristici di ogni gruppo (vedi paragrafo 1.5). 
Di seguito viene confrontato  in entrambi i casi (carico dipendente e non dipendente dalla 
tensione) la curva  Qmin (costante e con dipendenza quadratica dalla tensione) con la curva 
della potenza reattiva, che il generatore A1 della rete semplificata assorbe. 
 
 
Figura 30 – Confronto della Q limite con la Q assorbita dal generatore A1, carico dipendente dalla tensione 
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Figura 31 - Confronto della Q limite con la Q assorbita dal generatore A1, carico indipendente dalla tensione 
 
Si osserva che in entrambi i casi, (molto più evidente quando i variatori sotto carico sono in 
funzione), all’aumentare della tensione si incontra un punto oltre il quale la tensione diverge. 
Questo perché la quantità di potenza reattiva proveniente dalla rete all’aumentare della 
tensione è maggiore rispetto a quella che il gruppo può assorbire. 
Confrontando i due grafici riportati sopra, si nota che nel caso in cui i variatori sotto carico 
sono bloccati, il punto di instabilità si allontana verso tensioni più alte. Questo significa che 
il blocco dei variatori sotto carico potrebbe essere decisivo per non arrivare all’instabilità di 
tensione, e mantenere livelli di tensione accettabili. 
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5. DESCRIZIONE DI UN TRANSITORIO DI RETE 
La rete di riferimento analizzata nel paragrafo 4.2 può essere paragonata ad alcune porzioni 
della rete elettrica Italiane caratterizzate da linee molto scariche e con forte penetrazione di 
generazione da fonti rinnovabili (ad esempio la Sardegna e la Puglia). 
 
Figura 32 – Rete elettrica a 380kV e 220kV della Sardegna 
 
Il transitorio reale analizzato si è verificato sul sistema elettrico nazionale durante una 
manovra di rimagliatura susseguente  un disservizio; durante tale operazione si è verificato 
un graduale rialzo di tensione sino a valori sensibili 
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5.1 Stato del sistema preesistente al guasto 
Di seguito viene riportato il bilancio della Sardegna 
 
Gruppi Convenzionali:  
8 gruppi per un totale di 1371MW prodotti 
 
Gruppi Idroelettrici: 
fermi da esiti di mercato 
 
Collegamenti HVDC e scambio con la Corsica: 
502MW in export 
 
Generazione Fotovoltaica AT: 
192MW 
 
Generazione Eolica: 
260MW 
 
Fabbisogno: 
1150MW 
 
Si osserva che il 39% della potenza generata proviene dalla generazione distribuita da fonti 
rinnovabili, tale generazione non contribuisce alla regolazione della tensione. 
 
5.2 Descrizione della fase di rimagliatura 
All’inizio della fase di rialimentazione nei nodi a 400kV si registrano sovratensioni 
accettabili intorno ai 410 kV ma alcuni gruppi termoelettrici si trovano prossimi al limite in 
sottoeccitazione. 
La tensione nel nodo di Fiumesanto comincia a salire; il fenomeno è dovuto alla 
concomitanza di alcuni fattori. 
I gruppi in prossimità sono al limite di capability, mentre la tensione aumenta, il SART 
(esercito in regolazione locale su tensione di sbarra AT) in ragione di ciò aumenta il margine 
in sottoeccitazione dei gruppi, che riescano a seguire il fenomeno pur non arrestando la salita 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 57 
della tensione; a questo si aggiunge il graduale rientro automatico della generazione 
distribuita. 
I gruppi raggiungono il limite in sottoeccitazione e permangono in tale stato, mentre gli altri 
gruppi rimasti in parallelo continuano ad andare in sottoeccitazione, raggiungendo quasi il 
limite. 
Al raggiungimento dell’equilibrio tra potenza reattiva immessa ed assorbita la tensione si 
stabilizza a valori prossimi ai 436 kV a Fiumesanto, 438,4 kV a Rumianca e 238kV a Sulcis. 
 
 
Figura 33 – Tensione rete 380 kV e 220kV. 
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5.3 Descrizione della fase di ripresa del  servizio 
Si crea una direttrice di rialimentazione costituita dalle linee  380 kV e 150kV in uscita dalla 
stazione di Rumianca.  
 
 
 
Figura 34– Tensione al nodo di Fiumesanto  400 kV. 
 
Durante questa fase viene chiesto al distributore l’esclusione dei condensatori delle stazioni 
MT delle cabine primarie dell’area Nord Est ma senza ottenere un effetto evidente. 
In seguito si procedeva alla chiusura della direttrice necessaria alla rialimentazione dell’isola 
formatasi; non si apprezzano però variazioni sensibili di transito attivo da Nord a Sud; in 
quanto i carichi sono ancora disalimentati. 
Questa manovra incrementa il transito di reattivo di circa 20 MVAR tra Nord e Sud e 
provoca un nuovo rialzo di tensione, controllato praticamente solamente dall’unico impianto 
in regolazione rimasto in prossimità del limite in sottoeccitazione. 
 
Le ultime manovre di magliatura spostano leggermente l’equilibrio delle tensioni in rete, 
facendole aumentare fino a raggiungere a Fiumesanto il valore di 440kV. Il permanere di tale 
valore per 15s fa intervenire correttamente la protezione di sovratensione del SAPEI 
comandandone l’apertura definitiva provocando la perdita di circa 90MVar dei banchi filtri,e 
la riduzione delle tensioni di circa 10kV. 
L’entrata in servizio dei gruppi idroelettrici porta la tensione nella rete a valori prossimi a i 
410kV. Di seguito si procede alla stabilizzazione della tensione e alla rialimentazione dei 
carichi ancora disalimentati. 
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6. MODELLO DELLA RETE  
Per analizzare il problema è stato realizzato un modello della rete Sarda su DigSILENT. Il 
modello costruito è costituito da tre livelli di tensione: la parte a 400kV e la parte a 220kV 
(rispettivamente in colore rosso e verde nella Figura 49) ricostruite interamente, e la parte a 
150kV (in colore viola nella Figura 49) ricostruita in parte, mettendo nei punti di sezione un 
equivalente che simuli la parte di rete non rappresentata. 
I variatori sotto carico AT/MT non sono stati rappresentati nel modello, ma è stato simulato 
il loro effetto agendo sul modello del carico.  
 
 
Figura 35 – Modello della rete elettrica realizzato su DigSILENT. 
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6.1 Linee 
Il modello che DigSILENT usa per le linee elettriche è il classico modello a pi. 
I valori dei parametri che caratterizzano le linee riportate nel modello sono: (non tutte le 
linee del modello hanno gli stessi parametri, i dati riportati sotto servono per avere un idea 
dell’ordine di grandezza) 
 
per linee a 400kV 
 
kmOhmr /01831,0=
      kmOhmx /2603,0=       kmFc /0139,0 µ=  
 
Per linee a 220kV 
 
kmOhmr /0532,0=
      kmOhmx /4137,0=       kmFc /00887,0 µ=  
 
 
Per linee a 150kV 
 
kmOhmr /106,0=
      kmOhmx /406,0=       kmFc /00891,0 µ=  
 
 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 61 
6.2 Gruppi di generazione 
Come è possibile vedere dalla Figura 51 tramite questa funzione è possibile creare il modello 
della macchina, inserendo: Potenza apparente nominale, tensione nominale, fattore di 
potenza, limiti di potenza reattiva (Qmin e Qmax) e i limiti di potenza attiva (Pmin e Pmax). 
 
 
Figura 36 – Print finestra DigSILENT, Synchronous Machine 
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6.3 Carichi  
Come si vede dalla Figura 52 è possibile inserire i parametri del carico: potenza attiva e 
potenza reattiva. 
Grazie  la finestra “General Load Type” è possibile, tramite dei coefficienti (aP, bP, aQ, bQ, 
ecc), far dipendere il carico dalla tensione. 
 
 
Figura 37 -  Print finestra DigSILENT, General Load Type 
 
Nelle simulazioni che sono state effettuate, non sono stati inseriti i trasformatori con i 
rispettivi variatori di carico, ma è stato simulato l’effetto dei variatori sotto carico agendo su 
i parametri che rendono il carico dipendente dalla tensione. 
 
I variatori sotto carico presenti nella rete sono controllati con il metodo a “tensione 
costante”, ovvero viene scelto un valore di tensione e il variatore sotto carico agisce in modo 
da mantenerlo costante sulla sbarra MT. 
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È possibile simulare la sequenza trasformatore con VSC + carico, semplicemente rendendo il 
carico indipendente dalla tensione, (questo si ottiene mettendo tutti coefficienti pari a zero), 
questa semplificazione è corretta proprio perché un carico a valle di un trasformatore con 
variatore sotto carico controllato a tensione costante, è equivalente ad un carico indipendente 
dalla tensione, entro i range di regolazione del variatore stesso. 
Per simulare uno scenario con i variatori sotto carico bloccati, basterà rendere i carichi 
dipendenti dalla tensione proprio perché il carico a valle di un VSC bloccato vede variare la 
tensione con cui è alimentato, come in totale assenza del variatore. 
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7 SIMULAZIONI 
7.1 Scenario prima del disservizio 
Dopo aver realizzato il modello, il primo step è stato quello di ricostruire lo scenario presente 
il quarto d’ora prima del disservizio. 
Sono state fornite tutte le potenze generate dai gruppi in servizio, i flussi nelle varie linee e le 
potenze assorbite dai carichi. 
Le potenze attive e reattive prodotte dai gruppi in servizio prima del disservizio sono: 
 
P= 1371MW      Q=180Mvar 
 
Mentre i collegamenti HVDC scambiano(export): 
 
P=502MW      Q=115Mvar 
 
Inserendo tutti i valori dei carichi presenti nella rete e facendo un load flow abbiamo ottenuto 
i seguenti risultati: 
 
Tensioni delle principali stazioni a 380/220kV 
 
Tabella 7– Tensioni nelle principale stazioni ottenute tramite la simulazione 
 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 65 
Da questa tabella si deduce che i valori di tensione ottenuti dalla simulazione corrispondano 
esattamente alle tensioni presenti prima del disservizio. 
Si riportano per esempio alcuni flussi sulle linee 380/220kV 
 
 
Tabella 8 – Flussi di potenza nelle linee a 400kV 
 
 
Tabella 9 – Flussi di potenza nelle linee a  220kV 
 
In queste due tabelle sono riportati i flussi delle linee a 400kV e 220kV. 
Dalle tabelle si nota che ad eccezione di qualche linea, con bassi carichi di reattivo, gli errori 
% sono abbastanza contenuti. Anche per le linee a 150kV si sono registrati errori del solito 
ordine di grandezza. 
Si può concludere che il modello realizzato è sufficientemente adeguato per essere utilizzato 
per analizzare le diverse fasi del problema. 
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7.2 Ricostruzione disservizio 
Per ricostruire il disservizio attraverso le simulazioni statiche con DigSILENT è stato 
opportuno suddividere il disservizio in cinque parti, andando ad osservare come si comporta 
la rete in questi cinque istanti è possibile avere un quadro completo di tutti gli eventi 
accaduti. 
I primi minuti del disservizio dove si crea l’isola elettrica che in un secondo momento viene 
disalimentatata non sono stati presi in considerazione nelle simulazioni perché non rilevante 
allo studio effettuato. 
Le fasi sono: 
1- Nodi a 380kV con tensioni intorno a 410kV e con i gruppi termoelettrici prossimi al 
limite in sottoeccitazione.  
2- Viene raggiunto l’equilibrio tra potenza generata e assorbita le tensioni di rete sono: 
Fiumesanto 436kV, Rumianca 438,4kV e Sulcis 238kV. A seguito 
dell’energizzazione dell’isola elettrica precedentemente disalimentata. 
3- Si raggiungono i 440kV nel nodo di Fiumesanto, questo scenario si presenta dopo la 
richiusura di altre linee per rialimentare l’isola elettrica 
4- Abbassamento della tensione di circa 10kV, a causa dello scatto di un polo del 
SAPEI, quindi la rete si alleggerisce di circa 90MVAR che precedentemente erano 
erogati dai filtri dal collegamento. 
5- Ritorno alla normalità, le tensioni si abbassano ulteriormente portandosi a valori 
accettabili. 
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Figura 38 – Posizione nel tempo delle cinque fasi analizzate 
 
Di seguito vengono confrontate le tensioni reali con le tensioni ottenute dalle simulazioni 
nelle stazioni di Fiumesanto e Sulcis. 
 
Figura 39 – Confronto tre tensione reale e simulata della stazione di Fiumesanto 
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Figura 40 - Confronto tre tensione reale e simulata della stazione di Sulcis 
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7.3 Effetto del blocco dei variatori sotto carico sulla rete 
Adesso vengono ripercorse le cinque fasi analizzate precedentemente mantenendo bloccati i 
variatori sotto carico dei trasformatori AT/MT. 
Nel nostro modello non abbiamo inserito fisicamente i variatori sotto carico, ma è stato 
simulato il loro comportamento rendendo dipendente o non dipendente il carico dalla 
tensione. 
Rendendo il carico dipendente dalla tensione, equivale a fare una simulazione con presenza 
di variatori sotto carico che non intervengono per regolare la tensione ai morsetti del carico. 
 
Le simulazioni sono state effettuate rendendo il nodo di generazione un nodo PV, ovvero 
viene imposta la potenza attiva e la tensione presente nell’istante analizzato. Rendendo i 
carichi dipendenti dalla tensione viene osservato come varia la potenza reattiva assorbita dai 
generatori. 
Con VSC bloccati si intende variatore sotto carico bloccato nella posizione 0. 
7.3.1 Fase 1 con VSC bloccati 
Rendendo il carico dipendente dalla tensione, si nota che in questa fase il blocco dei variatori 
sotto carico comporta un minor assorbimento, da parte dei generatori, di potenza reattiva 
(8,66MVar complessivi) che corrisponde a circa il 5% del valore precedente, che comporta 
quindi un lieve calo delle tensioni. 
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7.3.2 Fase 2 con VSC bloccati 
Rendendo il carico dipendente dalla tensione abbiamo ottenuto i seguenti risultati. 
 
Le potenze generate dai gruppi variano in questo modo: 
 
 
Tabella 10 - Potenze dei gruppi con variatori sotto carico bloccati fase 2 
 
Le tensioni variano in questo modo: 
 
 
Tabella 11 - Tensione delle principali stazioni con variatori sotto carico bloccati fase 2 
 
In questa fase si osserva che l’effetto dei variatori sotto carico bloccati, comporta da parte dei 
generatori un minore assorbimento di potenza reattiva (7÷8%,) per un totale di 23,92MVar. 
Non vengono registrate grosse variazioni percentuali di tensione. 
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7.3.3 Fase 3 con VSC bloccati 
Rendendo il carico dipendente dalla tensione abbiamo ottenuto i seguenti risultati. 
 
Le potenze generate dai gruppi variano in questo modo: 
 
 
Tabella 12 - Potenze dei gruppi con variatori sotto carico bloccati fase 3 
 
Le tensioni variano in questo modo: 
 
 
Tabella 13 - Tensione delle stazioni con variatori sotto carico bloccati fase 3 
 
In questa fase si osserva che l’effetto dei variatori sotto carico bloccati, comporta da parte dei 
generatori un minore assorbimento di potenza reattiva (7÷10%,) per un totale di 31,87MVar. 
Non vengono registrate grosse variazioni percentuali di tensione. 
 
Fase 4 e 5 con VSC bloccati 
Si nota che in queste fasi il blocco dei variatori sotto carico comporta un minor 
assorbimento, da parte dei generatori, di potenza reattiva circa il 9%. 
Si osserva un lieve calo delle tensioni pari a circa 1kV-2kV su tutti i nodi. 
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Figura 41 – Confronto tra tensioni nella stazione di Fiumesanto 
 
 
Figura 42 - Confronto tra tensioni nella stazione di Sulcis 
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7.4 Limiti in sottoeccitazione al variare della tensione 
Adesso osserviamo come varia il limite in sottoeccitazione al variare della tensione dei 
gruppi più importanti della rete analizzata. 
Come abbiamo già visto nel paragrafo 1.5  la legge che lega la minQ  alla tensione, dipende da 
v , p  e da 6 coefficienti, ),,,,,,,( 0min pvQQQQQQfQ pvppwpv −−−−−−= : 
 
))(()()()()( 02020000min opvppwpv ppvvQppQvvQppQvvQQQ −−+−+−+−+−+= −−−−−−
 
 
Di seguito vengono riportati a titolo di esempio un grafico con i limiti in sottoeccitazione dei 
gruppi 
 
Figura 43 – Limite in sottoeccitazione 
 
 
Il gruppi hanno un limite in sottoeccitazione che varia con la tensione al crescere (diminuire) 
della tensione cresce (diminuisce) anche la quantità di potenza reattiva che il gruppo può 
assorbire.  
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7.5 Tensione ai morsetti di macchina 
Osserviamo come variano le tensioni ai morsetti di macchina nelle cinque fasi analizzate in 
precedenza. 
 
 
Tabella 14 – Tensione ai morsetti di macchina [p.u.] 
 
 
Figura 44 – Tensione ai morsetti di macchina nelle cinque fasi analizzate 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 75 
7.6 Legame tra la tensione ai morsetti di macchina e la 
potenza reattiva assorbita dai gruppi di generazione 
Da questi grafici si può osservare come varia la potenza reattiva assorbita dai gruppi di 
generazione qundo si va a variare la tensione ai morsetti di macchina. 
La simulazione è stata èffettuata con l’assetto di rete della fase 2 della ricostruzione del 
disservizio (vedi paragrafo 7.2). 
Le prove effettuate sono due: una con carico indipendente dalla tensione, ovvero con i 
variatori sotto carico che regolano la tensione; l’altra con carico dipendente dalla tensione, 
ovvero con i variatori bloccati, lasciando variare la tensione ai morsetti del carico. 
Dalle simulazioni risulta che: 
 
Grafico e tabella relativa alla simulazione con variatori sotto carico in funzione 
 
Figura 45 – Potenza reattiva assorbita dai generatori con variatori sotto carico in funzione 
 
 
facendo semplici calcoli, andando a vedere l’aumento percentuale della potenza assorbita dai 
generatori al variare della tensione ai morsetti di macchina, si osserva che mediamente 
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aumentando la tensione del 10% si ha un aumento dell’assorbimento della potenza reattiva 
del 33%.  
Nel capitolo 4 si può osservare che le linee scariche,all’aumentare del 10% della tensione 
producono il 33% di potenza reattiva in più. 
Dalla simulazione si può osservare che la potenza reattiva che le linee producono al variare 
della tensione viene tutta assorbita dai generatori. 
 
Grafico e tabella relativa alla simulazione con variatori sotto carico bloccati 
 
Figura 46 - Potenza reattiva assorbita dai generatori con variatori sotto carico bloccati 
 
 
Nel caso in cui i variatori sotto carico sono bloccati si ottiene uno scenario differente. 
Facendo di nuovo i soliti semplici calcoli, andando a vedere l’aumento percentuale della 
potenza assorbita dai generatori al variare della tensione ai morsetti di macchina, si osserva 
che mediamente aumentando la tensione del 10% si ha un aumento dell’assorbimento della 
potenza reattiva del 23%. Questo valore è inferiore al precedente perchè bloccando i variatori 
sotto carico, la tensione sul carico varia, quindi quando la tensione aumenta il carico assorbe 
di più e di conseguenza contribuisce ad assorbire la potenza reattiva che le linee producano. 
Con questa configurazione i carichi aiutano i gruppi di generazione, che di conseguenza si 
alleggeriscono aumentando il loro margine di assorbimento di potenza reattiva. 
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8 CONCLUSIONI 
Nel caso esaminato si sono evidenziate alcune criticità nel controllo della tensione. Alcune 
porzioni della rete elettrica Italiana sono caratterizzate, per molte ore l’anno, da bassi carichi. 
In queste circostanze le linee immettono in rete potenza reattiva che in alcuni casi diventa 
difficile da gestire. 
Nel caso semplificato del disservizio esaminato si rileva un numero molto esiguo di gruppi in 
servizio (a causa dell’elevata presenza di rinnovabile) che non sono sufficienti a garantire un 
controllo ottimale della tensione infatti nel momento in cui si eseguono le manovre per 
alimentare della zona disalimentata i generatori raggiungono molto velocemente il limite in 
sottoeccitazione. Tale criticità è accentuata da situazioni di basso carico e con rilevante 
presenza di generazione distribuita in MT e BT, non regolanti in termini di tensione. 
Tutte queste criticità comportano un difficile controllo della tensione, che possono portare al 
verificarsi di casi simili a quello analizzato. 
Dall’analisi effettuata sono emersi alcuni aspetti significativi, il primo riguarda il 
comportamento della tensione ai morsetti di macchina. Si nota che durante la fase di 
rialimentazione, la tensione ai morsetti di macchina dei tre gruppi principali in servizio, non 
rimane costante, ma aumenta. Una causa di questo aumento può essere l’immediato 
raggiungimento del limite in sottoeccitazione, proprio perché una volta raggiunto il limite, il 
controllo della tensione di macchina aumenta la tensione ai morsetti per limitare la potenza 
reattiva assorbita. Questo comportamento però non fa altro che peggiorare la situazione, 
perché l’aumento della tensione ai morsetti di macchina fa aumentare il limite in 
sottoeccitazione, ma fa aumentare anche la potenza reattiva generata dalle linee. Visto che la 
potenza reattiva generata dalle linee dipende dalla tensione con un esponente pari a 3, mentre 
il limite in sottoeccitazione dipende dalla tensione con un esponente pari a 2, l’aumento di 
tensione, ai morsetti di macchina, non porta benefici ma aggrava ulteriormente la situazione. 
Nel caso analizzato, i gruppi aumentando la tensione ai morsetti, contribuiscono a peggiorare 
la capacità di controllo della tensione, renderla praticamente incontrollabile. Nel momento in 
cui un evento alleggerisce di circa 90Mvar la rete, i gruppi di generazione si allontanano dal 
limite in sottoeccitazione garantendo margine per controllare la tensione. 
Dalle analisi effettuate un contributo può essere ottenuto grazie al blocco dei variatori sotto 
carico. In casi di sovratensione il carico con l’aumento della tensione, contribuirebbe 
all’assorbimento di potenza reattiva e quindi porterebbe benefici alla rete. Nelle simulazioni 
effettuate bloccando i variatori sotto carico non si sono registrate grosse variazioni di 
tensione (mediamente 1kV) ma abbiamo registrato un minor assorbimento di potenza 
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reattiva da parte dei generatori pari a circa il 10% rispetto al caso con variatori sotto carico in 
funzione. 
È opportuno quindi analizzare nello specifico il comportamento di tutto il sistema 
centralizzato di regolazione di tensione, perché i variatori sotto carico contribuiscono al 
miglioramento del profilo di tensione, ma non sono la soluzione del problema. Basta pensare 
che il contributo che essi possono dare scenderà nel tempo, a causa della sempre più 
diffusione dell’elettronica di potenza che rende il carico indipendente dalla tensione. 
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9 APPENDICE A 
9.1 Introduzione a DigSilent 
9.1.1 Premessa 
DIgSILENT PowerFactory è un programma di calcolo per l’analisi di sistemi elettrici estesi, 
come pure di sistemi elettrici industriali e commerciali. È stato progettato come un pacchetto 
software integrato e interattivo dedicato all’analisi ed al controllo dei sistemi elettrici di 
potenza al fine di raggiungere i principali obiettivi dell’ottimizzazione della pianificazione e 
dell’esercizio. DIgSILENT sta per "DIgital SImuLation and Electrical NeTwork 
(calculation program)''. Si tratta di un software progettato e sviluppato da ingegneri e 
programmatori qualificati con molti anni di esperienza sia nell’analisi del sistema elettrico 
sia nella programmazione. L’accuratezza e la validità dei risultati ottenuti con questo 
software è stata confermata in un alto numero di installazioni per organizzazioni per la 
pianificazione e l’esercizio delle reti elettriche. 
A differenza di altri programmi in cui attorno ad un eseguibile viene costruita un’interfaccia 
grafica, DIgSILENT presenta un unico ambiente integrato dove vengono lanciate diverse 
funzioni; inoltre la gestione dei dati di rete non avviene attraverso file ASCII ma attraverso 
database. Tra le funzioni del software si menzionano il load flow, il calcolo delle correnti di 
corto circuito, l’analisi armonica ed anche il coordinamento delle protezioni, il calcolo della 
stabilità e l’analisi modale. 
Il database usato da DIgSILENT contiene tutti i dati necessari per tutti i dispositivi 
all’interno del sistema elettrico (per esempio i dati di linea, di trasformatore, di generatore, 
delle protezioni, dati armonici, dati dei controllori), il che evita la necessità di realizzare 
modelli di componenti specifici per ogni tipo di analisi (load flow, studi dinamici). 
 
9.1.2 Data Manager 
Il database impiegato è strettamente gerarchico e orientato ad oggetti. Il database usa quindi 
delle cartelle gerarchiche per immagazzinare i dati. Queste cartelle contengono i dati attuali 
che, oltre ai componenti di rete, includono le informazioni circa le varianti di rete (system 
stage) ed i casi di studio (study case), nonché le informazioni grafiche, i comandi di calcolo, 
le impostazioni dei programmi, ecc. 
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La logica del database è basata sul concetto di tipo e di oggetto; ad esempio, viene definito 
un tipo di cavo che contiene il livello di tensione, i valori della resistenza, della reattanza e 
della suscettanza chilometrica; tale tipo può essere applicato a diversi oggetti (i cavi veri e 
propri sulla rete in studio) che posseggono dati specifici, come la lunghezza, l’estremo di 
ricezione e quello di iniezione. In Figura 75 si mostra una schermata del Data Manager. 
 
Figura 47 – Data Manager 
 
Strettamente legato al tema del Data Manager è l’aspetto della gestione dei progetti 
all’interno del programma. Sotto questa prospettiva DIgSILENT è molto potente perché è 
progettato per analizzare varie parti e varianti di progetto di un sistema elettrico sotto diverse 
condizioni di funzionamento. Il processo per definire ed analizzare un sistema elettrico 
consiste tipicamente nei seguenti passi: 
- definizione di un caso base; i vari componenti possono essere inseriti graficamente 
realizzando uno schema unifilare della rete, oppure la rete può essere importata da 
altri programmi; 
- per l’analisi di diverse configurazioni si introducono nuovi study case (per esempio, 
in uno study case si effettua una simulazione di un transitorio elettromagnetico, in un 
altro quella di un transitorio elettromeccanico); 
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- per effettuare una variante di rete basta introdurre un system stage gerarchicamente 
inferiore al caso base; evidentemente una modifica all’oggetto gerarchicamente 
superiore (ad esempio la rete di partenza) influenza tutti gli oggetti a questo 
sottoposti (ad esempio, una variante di rete o system stage). 
9.1.3 Interfaccia grafica 
Il programma consente di tracciare graficamente la rete in studio, grazie ad un’interfaccia 
grafica avanzata. Si possono facilmente trascinare i simboli dei componenti (generatori, 
trasformatori, carichi, …) all’interno della pagina grafica. Questa operazione determina la 
creazione di oggetti a cui dovranno essere associati dei tipi. Si mostra in Figura 76 una 
schermata della finestra grafica in cui è stato evidenziato l’elenco dei simboli usati per i vari 
componenti di rete. 
 
 
Figura 48 – Schermata finestra grafiva 
 
Questo elenco comprende sia componenti tradizionali come macchine sincrone, asincrone, 
trasformatori, linee, cavi, sorgenti di tensione e di corrente, shunt, banchi di condensatori e 
carichi, ma anche raddrizzatori, chopper, inverter ed SVS. 
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Attraverso l’interfaccia grafica non solo si può costruire la rete, ma si possono anche lanciare 
le funzioni di analisi di rete, che vengono rappresentate nella toolbar in alto nella Figura 76. 
9.1.4 Principali funzioni e relativi studi affrontabili 
Un dettaglio della toolbar, come quello di Figura 77, può essere utile per introdurre le 
funzionalità di DIgSILENT. 
 
Figura 49 – Dettaglio Toolbar 
 
Si riassumono nell’elenco seguente le principali funzioni di DIgSILENT:  
- calcolo di load flow 
- calcolo delle correnti di corto circuito 
- calcolo armonico 
- tool ausiliari 
- calcoli affidabilistici 
- OPF 
- stima dello stato 
- calcoli di stabilità 
- implementazione e coordinamento delle protezioni 
- analisi modale 
 
Load flow 
DIgSILENT è in grado di eseguire load flow sia di tipo balanced sia unbalanced. I load flow 
unbalanced analizzati possono essere dovuti non solo alla presenza di carichi dissimmetrici 
(monofasi), ma anche alla non simmetria delle matrici di load flow dovuta ai fenomeni di 
mutua induttanza. Quindi il load flow unbalanced non è solo utile per reti in BT dove ci sono 
molti carichi monofasi, ma anche negli studi sulle reti di AT dove si può tenere conto della 
dissimmetria dovuta a linee AT senza trasposizione dei conduttori. Il relativo comando nella 
toolbar è indicato dal simbolo:  . 
 
Calcolo delle correnti di cortocircuito 
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DIgSILENT può eseguire il calcolo (statico) delle correnti di corto circuito secondo i 
seguenti metodi: 
- secondo la norma tedesca VDE 0102 
- secondo la norma internazionale IEC 909 
- secondo il metodo “completo” 
- secondo le norme ANSI ed IEEE C37 
Il metodo completo consiste nell’applicazione del principio della sovrapposizione degli 
effetti; in sostanza alla situazione preguasto si sovrappone l’effetto del guasto in termini di 
correnti e di cadute di tensione. Il comando per il calcolo delle correnti di corto circuito è 
rappresentato nella toolbar dall’icona . 
 
Tool ausiliari 
Oltre alle funzioni di calcolo vere e proprie, DIgSILENT possiede delle funzioni ausiliarie 
che consentono di semplificare la rappresentazione dei componenti da parte degli utenti, 
oppure che implementano determinati standard. Ad esempio si citano: 
- il tool per la determinazione dei parametri elettrici di una linea o di un cavo attraverso 
l’input dei soli parametri geometrici (quindi, la disposizione geometrica dei 
conduttori, il diametro equivalente). Può tenere in conto gli effetti dell’autoinduzione 
e calcola la matrice delle impedenze e delle ammettenze di fase del componente così 
descritto; 
- il tool per la determinazione della portata dei cavi sulla base del tipo di posa (in aria, 
su passerella, in cunicolo, interrato, …) e di disposizione (orizzontale, verticale); 
questo tool applica le procedure previste dallo standard IEC-364-5-523. 
 
Calcolo armonico 
Nei sistemi elettrici le tensioni e le correnti non risultano grandezze perfettamente 
sinusoidali, ma sono affette da armoniche legate al funzionamento dei dispositivi 
dell’elettronica di potenza (inverter, raddrizzatori, dispositivi controllati dai tiristori), o da 
macchine soggette a saturazione, come i trasformatori. Le iniezioni di correnti o tensioni 
armoniche nei sistemi elettrici determinano inoltre distorsione di tensioni e perdite 
addizionali. DIgSILENT consente di effettuare due tipi di analisi armoniche: il load flow 
armonico ed il frequency sweep (spazzolamento di frequenza). La prima analisi consiste nel 
modellare le fonti di disturbo come sorgenti di correnti o di tensioni armoniche (percentuali 
del valore efficace di prima armonica) e i componenti soggetti a disturbo con adeguati 
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componenti circuitali e nel risolvere il conseguente load flow per diversi ordini armonici. 
DIgSILENT è molto flessibile, perché consente di caratterizzare una sorgente sia in termini 
di ampiezza delle armoniche (% della I armonica) sia in termini di fasi delle armoniche 
(perché quando si sovrappone nel dominio del tempo l’effetto delle diverse armoniche la fase 
ha un ruolo molto importante). Il comando relativo a tale calcolo è individuato dal 
simbolo: . 
La seconda analisi consiste nel risolvere il modello armonico della rete per un range di 
frequenze prestabilito dall’utente e nel visualizzare l’andamento di determinate grandezze 
(come l’impedenza di rete) al variare della frequenza. Il comando relativo a tale calcolo è 
individuato dal simbolo:  . 
DIgSILENT è in grado di calcolare un elevato numero di indici armonici per le correnti e per 
le tensioni,tra i quali: 
- distorsione armonica individuale 
- distorsione armonica totale 
- indice di distorsione individuale 
- indice di distorsione totale 
- potenza attiva 
- potenza reattiva 
- potenza apparente 
- potenza attiva totale 
- potenza reattiva totale 
- potenza apparente totale 
- fattore di potenza 
- fattore di potenza totale 
Consente inoltre di introdurre una dipendenza dei parametri R, L, C dei componenti di rete 
dalla frequenza; ciò è utile per investigare, per esempio, l’effetto pelle (legato alla possibile 
dipendenza della resistenza dalla frequenza). 
 
 
Calcoli affidabilistici 
Il programma consente di associare ad ogni componente un tasso di guasto (per esempio, per 
una linea # guasti/100 km). Tutte le funzioni di valutazione dell’affidabilità sono basate sul 
modello di “Weibull-Markov”. Modelli di guasto sono disponibili per i seguenti componenti: 
- sbarre e nodi 
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- linee e cavi, sezioni  
- trasformatori 
- generatori sincroni 
Questa funzione consente di valutare l’andamento dell’inaffidabilità della rete nel tempo, 
essendo questa il complemento a 1 dell’affidabilità. Inoltre si possono calcolare grandezze 
come il Mean Time To Repair, MTTR, che possono essere utili per definire i piani di 
manutenzione degli impianti. Si possono impostare diversi profili di carico su un orizzonte 
temporale pluriennale, calcolando così il numero di ore di mancanza di fornitura di rete, e di 
conseguenza l’ammontare dei MWh non forniti all’utente; in tal modo non si valutano solo i 
costi di mancata fornitura ma anche le penali da pagare, a seguito dell’impostazione di 
opportuni costi di penalizzazione. 
 
OPF (Optimal Power Flow) 
Si tratta di una funzione di recente introduzione, che ottimizza il punto di lavoro della rete al 
fine di minimizzare una funzione obiettivo (le perdite di rete, i costi di produzione). I 
controlli che si possono attivare per adeguare il punto di lavoro della rete sono: 
- ridispacciamento attivo dei generatori 
- ridispacciamento reattivo dei generatori 
- controllo delle prese dei trasformatori 
 
Stima dello stato 
Si tratta di una funzione di recente introduzione in DIgSILENT, che consente di ricostruire 
lo stato della rete a partire dalle misure acquisite da un centro di controllo, effettuando 
verifiche di congruenza e calcoli supplementari. 
 
Studi di rete dinamici 
I fenomeni transitori osservabili nei sistemi elettrici possono essere suddivisi 
approssimativamente in tre categorie: 
- transitori elettromagnetici o a breve termine 
- transitori elettromeccanici, o a medio termine 
- transitori di lungo termine. 
 
DIgSILENT è in grado di simulare tutti i tipi di fenomeni dinamici citati grazie all’impiego 
di specifiche funzioni di simulazione: 
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- una funzione di base che usa un modello della rete simmetrico e a regime (RMS) per 
lo studio dei transitori a breve e a medio termine in condizioni di rete bilanciate 
- una funzione di base che usa un modello di rete a regime (RMS) per i transitori di 
medio e lungo termine in condizioni di rete bilanciate e sbilanciate 
- una funzione per i transitori elettromagnetici (EMT) con un modello dinamico della 
rete per transitori elettromagnetici ed elettromeccanici in condizioni di rete bilanciate 
e sbilanciate. 
La funzione per l’analisi dei fenomeni dinamici di rete viene raffigurata con il simbolo  . 
Oltre alle funzioni menzionate, possono essere eseguiti altri due tipi di calcoli: 
- identificazione dei parametri 
- analisi modale. 
Sulla base del risultato del calcolo di loadflow, la funzione di simulazione di DIgSILENT 
determina le condizioni iniziali di tutti i componenti di rete, soddisfacendo i requisiti che le 
derivate di tutte le variabili di stato dei carichi, delle macchine, dei regolatori, ecc. siano 
nulle. La funzione di inizializzazione della rete viene rappresentata con l’icona . 
A questo punto del processo di simulazione viene anche determinato quale tipo di 
rappresentazione di rete deve essere usato per le ulteriori analisi, quale ampiezza di passo 
usare, quali eventi simulare e dove immagazzinare i risultati. 
La simulazione usa una procedura iterativa per risolvere contemporaneamente il load flow 
della rete in AC e le integrazioni delle variabili di stato del modello dinamico. La funzione di 
simulazione viene rappresentata dall’icona . 
 
Simulazione RMS bilanciata 
La funzione di simulazione RMS bilanciata considera la dinamica nei dispositivi 
elettromeccanici, di controllo e termici. Usa una rappresentazione simmetrica e a regime 
della rete elettrica passiva. Con questa rappresentazione impiega dunque i fasori di corrente e 
di tensione (riferiti ai valori efficaci di fondamentale). In funzione dei modelli impiegati per i 
generatori, i controllori, i motori, le centrali e le macchine trascinate da motori, si possono 
eseguire i seguenti tipi di studio: 
- stabilità transitoria (p.e. determinazione dei tempi critici di rimozione del guasto) 
- stabilità a medio termine (p.e. ottimizzazione della riserva rotante e distacco carico) 
- stabilità alle piccole oscillazioni (p.e. ottimizzazione dei dispositivi di controllo per 
migliorare lo smorzamento di sistema) 
- avviamento dei motori (p.e. determinazione dei tempi di avviamento e cdt). 
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Si possono inoltre introdurre numerosi tipi di perturbazioni, tra cui: 
- variazioni a gradino dei carichi 
- distacco carico 
- manovra di linee e trasformatori 
- cortocircuiti simmetrici 
- inserzione di elementi di rete 
- spegnimento di una centrale 
- variazione del riferimento dei controllori 
- variazione di qualunque parametro di sistema. 
A causa della rappresentazione simmetrica della rete, la funzione di simulazione consente 
soltanto l’introduzione di guasti simmetrici.  
 
Simulazione RMS trifase 
Se devono essere analizzati guasti asimmetrici o reti squilibrate, si deve impiegare la 
funzione di simulazione RMS trifase. Questa funzione di simulazione usa una 
rappresentazione trifase e a regime della rete elettrica passiva e quindi può trattare anche 
condizioni di rete squilibrate, dovute o ad elementi di rete squilibrati o a guasti 
dissimmetrici. Le dinamiche nei dispositivi elettromeccanici, di controllo e termici sono 
rappresentate nello stesso modo della funzione di simulazione di base. I dispositivi 
elettromeccanici asimmetrici sono modellati impiegando grandezze medie stimate 
sull’intervallo di riferimento. Inoltre, questa funzione di simulazione consente di analizzare 
anche reti monofasi e bifasi. 
Oltre alle perturbazioni illustrate nel paragrafo precedente, si possono simulare anche guasti 
dissimmetrici, come: 
- cortocircuiti monofasi a terra 
- cortocircuiti bifasi a terra 
- cortocircuiti fase-fase 
- interruzione di linee monofasi. 
Tutti questi guasti possono esistere contemporaneamente in modo da poter analizzare 
qualunque combinazione di guasti simmetrici e dissimmetrici. 
 
Simulazione EMT trifase 
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Le tensioni e le correnti sono rappresentate dai loro valori istantanei nella funzione di 
simulazione EMT, in modo da poter tenere in conto anche il comportamento dinamico degli 
elementi passivi di rete. Questa capacità è necessaria per le analisi di: 
- componenti in DC e armoniche delle tensioni e delle correnti 
- comportamento esatto delle macchine alimentate da inverter 
- comportamento esatto di sistemi di trasmissione HVDC 
- comportamento non lineare degli elementi di rete passivi come la saturazione dei 
trasformatori 
- fenomeni di sovratensioni nei dispositivi di manovra. 
Poiché la rete elettrica viene rappresentata completamente nel dominio di fase, possono 
essere simulati tutti gli eventi descritti, simmetrici e dissimmetrici. La funzione EMT può 
anche essere usata per le simulazioni di transitori di lungo termine, ma siccome gli elementi 
della rete passiva sono rappresentati dinamicamente, il passo di integrazione deve essere 
molto più piccolo rispetto al caso di rappresentazione a regime e quindi il tempo di calcolo è 
molto maggiore. 
 
Studio delle protezioni 
Il programma possiede un’ampia libreria di modelli, che include: 
- Relay a tempo di sovracorrente per sovraccorrenti monofasi, trifasi, di terra e di 
sequenza negativa.  
- Relay istantanei di sovracorrente per sovracorrenti monofasi, trifasi, di terra e di 
sequenza negativa 
- Relay direzionali per sovraccorrenti, potenza, corrente di terra e qualunque 
combinazione di relay di sovraccorrente a tempo e istantanei. Inoltre, la 
polarizzazione della tensione e della corrente viene usata per l’individuazione delle 
componenti di sequenza negativa e sequenza zero. 
- Relay distanziometrici 
- Relay di tensione per sottotensioni, tensione istantanea, squilibrio di tensione 
- Relay differenziali 
- Dispositivi aggiuntivi che includono il guasto dell’interruttore, la protezione del 
motore e del generatore e relay anti pendolanti 
- Oltre ai modelli di interruttori standard, la libreria dei modelli contenente interruttori 
per BT e fusibili. 
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Inoltre l’utente può configurare delle protezioni ad hoc. Attraverso l’impiego di Strumenti 
virtuali interattivi è possibile modificare graficamente le tarature delle protezioni. Questa 
caratteristica è molto importante nel caso di coordinamento delle protezioni.  
DIgSILENT PowerFactory consente anche di modellare: 
- trasformatori di corrente e di tensione con effetti di saturazione 
- curve di danneggiamento dei cavi, curve di sovraccarico per cavi e modello della 
corrente di picco di in rush 
- curve di danneggiamento dei trasformatori (ANSI/IEEE Standard C57.109 – 1985) e 
modello della corrente di picco di in rush 
- curve di avviamento del motore, stallo freddo e caldo, modello della corrente di picco 
di inrush. 
 
Coordinamento delle protezioni 
Il coordinamento delle protezioni di sovracorrente viene eseguito graficamente sulla base dei 
diagrammi corrente-tempo. Le tarature dei relay sono modificate usando la funzione Drag & 
Drop per spostare le curve; le correnti di cortocircuito calcolate sono illustrate nei grafici 
come linee verticali. 
Per la coordinazione delle protezioni distanziometriche si usano due strumenti grafici. Il 
diagramma R-X si usa per individuare l’area di scatto del relay distanziometrico e le 
impedenze di linea. Diversi relay possono essere visualizzati nello stesso diagramma R-X. 
Attraverso la raffigurazione del valore di impedenza misurato on line negli studi dinamici è 
possibile individuare graficamente problemi quali le oscillazioni pendolari. 
Il diagramma tempo-distanza viene usato invece per controllare la selettività tra i relay lungo 
il cammino di coordinamento. I relay di questo percorso vengono rappresentati in diagrammi 
per una delle due o entrambe le direzioni di intervento, in modo da poter verificare la 
selettività delle protezioni. 
DIgSILENT fornisce due metodi per il calcolo delle curve di scatto: il metodo chilometrico e 
quello di cortocircuito. Come telesegnali di blocco tra le protezioni si considerano le logiche 
POTT (Permissive Over-reach Transfer Tripping) oppure PUTT (Permissive Under-reach 
Transfer Tripping). Entrambi i metodi considerati (chilometrico e di cortocircuito) 
considerano i tempi di apertura degli interruttori nel calcolo dei tempi di scatto. In Figura 4-6 
si riporta un esempio di diagramma tempo-distanza. 
 
Modellazione dei componenti 
"Effetto dei variatori di rapporto dei trasformatori nei transitori di rete" 
Maicol Lupi Pagina 90 
La modellazione del sistema al fine di analisi dinamiche di stabilità rappresenta l’aspetto più 
critico dell’analisi dei sistemi elettrici. La complessità del problema nasce essenzialmente 
dalle diverse scale temporali coinvolte nella dinamica del sistema elettrico. Per affrontare 
dunque questo aspetto cruciale DIgSILENT ricorre ad un approccio modellistico 
strettamente gerarchico, che combina metodi sia grafici sia basati su script. La base per 
l’approccio modellistico è costituita da livelli gerarchici di modellazione nel dominio del 
tempo: 
- Le definizioni dei blocchi DSL (block definitions) che si basano sul Linguaggio di 
Simulazione di DIgSILENT (DSL) e che costituiscono i blocchi di base per costruire 
modelli dinamici più complessi. 
- I modelli precostituiti (build-in models) e i common models. I modelli build-in sono 
modelli dinamici per i generatori, per gli AVR, i motori, gli Static Var Compensator, 
i motori primi delle macchine, … I common model sono basati sulle definizioni dei 
blocchi DSL e rappresentano l’interfaccia dei modelli dinamici definiti dall’utente. 
- I composite models, ciascuno dei quali si basa su un composite frame, sono usati per 
combinare ed interconnettere diversi modelli build-in e common model. I composite 
frame consentono il riutilizzo della stessa struttura di base per diversi composite 
model. 
 
DIgSILENT PowerFactory usa quindi due oggetti chiave nella realizzazione di modelli 
dinamici complessi: 
- Il Common Model (ElmDsl), che combina un generico modello nel dominio del 
tempo (un block definition) con un set di valori dei parametri per quel modello, 
creando così un modello specifico e personalizzato nel dominio del tempo. 
- Il Composite Model (ElmComp), che combina un diagramma a blocchi (un 
composite frame) con un set di modelli specifici nel dominio del tempo creando così 
un modello dinamico complesso “specifico”. 
La modellazione gerarchica descritta si applica a qualunque componente dinamico del 
sistema (generatori, motori, regolatori, …) ed a tutti i tipi di protezione. In Figura 4-7 si 
illustra un esempio di composite frame associato ad un generatore con regolatore di tensione 
(vco) e motore primo (pmu). 
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